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0. Н. МУРАДОВА 


К ВОПРОСУ ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ АБСОЛЮТНОЙ 
КОНЦЕНТРАЦИИ И УПРУГОСТИ ПАРА 
МЕТОДОМ АТОМНОЙ АБСОРБЬЦИИ 


В последние годы резко возрос интерес к атомной 
спектрометрии, связанный с созданием высокоинтенсив- 
ных источников линейчатых спектров. (шариковых вы- 
сокочастотных спектральных ламп), дающих яркие и 
достаточно узкие спектральные линии. В настоящей ра- 
боте метод атомной абсорбции использован для опреде- 
ления абсолютной концентрации атомов в газовой фазе и 
упругости пара. Для получения надежных данных был 
предложен способ учета сверхтонкой структуры (с. т. с.) 
спектральных линий. Применение разработанной методи- 
ки иллюстрируется на примере кадмия. 

Для атомно-абсорбционных измерений была исполь- 
зована установка на базе кварцевого спектрографа 
ИСП-28 с фотоэлектрической регистрацией спектра, для 
чего фотографическая кассета спектрографа была за- 
менена специально сконструированной фотоэлектричес- 
кой приставкой с фотоумножителем ФЭУ-З9А. Источни- 
ком света служила шариковая высокочастотная спект- 
ральная лампа с кадмиевым наполнением. В качестве ре- 
гистрирующего прибора использовался  гальванометр 
М-95. Кадмий марки «ч. д. а.» помещался в абсорбцион- 
ную кювету из кварца. Методика загрузки вещества и 
подготовки кюветы к опытам описана нами ранее [1—2]. 
Для получения поглощающего столба пара кювета нагре- 
валась в печи сопротивления. Атомно-абсорбционные из- 
мерения проводились по резонансной линии кадмия 
326, | нм. Ширина щели спектрографа была выбрана рав- 
ной 0,02 мм. 

В процессе работы измерялась температурная за- 
висимость оптической плотности пара ОР в интервале 
температур (458—541,5)°К. 


| ] 
=, 
где › и! — фототок при отсутствии и наличии погло- 
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щения соответственно. Для обработки полученных эк- 
спериментальных данных использовалась рассчитанная 
теоретически зависимость оптической плотности О от оп- 
тической толщины слоя Ко, где К, — коэффициент 
поглощения в центре линии, а | — толщина поглощаю- 
щего слоя. В работе [3] было показано, что при нали- 
чии п перекрывающихся компонентов с. т. с. спектраль- 
ной линии оптическую плотность можно записать в сле- 
дующем виде: 


ОЖ Ея | 
5.6 ет (224%), $. 4 (1) 





где Г =Г, ж, Г, — процентное содержание соответ- 
ствующего изотопа, т, — часть, которую составляет ин- 


тенсивность 1 компонента, обусловленного только ядер- 
ным спином, к сумме интенгивностей всех компонентов в 


] 
этом случае, т.е. т, = = 
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ы 2, {62 у. (2) 


где АуГ — цопллеровская ширина линии поглощения, 


Ду — расстояние между центральным и ! компонента- 


ми с. т. с. Параметр @а учитывает разницу в ширине ли- 
ний испускания и поглощения, т. е. 


5 - | 26 
© ‚ ГДда ТЕ иТ — температуры ис- 
2 ° 
пускающего и поглощающего слоев соответственно. 


Контур линий испускания и поглощения предполагается 
чисто допплеровским, что достаточно точно соответству- 
ет условиям пашего эксперимента. 


[= Е $. к ( ель [- (сумы) ни (3) 
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представляет собой суммарный коэффициент поглоще- 
ния сложной линии для данной частоты. 


Расчет с. т. с. резонансной линии кадмия 326,1 нм с 
учетом изотопического сдвига уровней показал, что ли- 
ния эта состоит из 5 компонентов с. т. с., которые `нахо- 
дятся от несмещенного энергетического уровня на рассто- 


яниях (в 10-3. см-!) 
Ау = — 16; А», = — 29,5; А». = — 71,5; 

Ду, = ++ 143. _ (4) 
Отношение интенсивностей компонентов, согласно рас- 
чету, равно 
1: 5: №: [4: 5 = 0,2206; 0,2407: 0,2886: 0,1668: 0,0834. 

(5) 

Расстояние между компонентами с. т. с. сравнимо по ве- 


личине с допплеровской шириной линии, следователь- 
но компоненты с. т. с. частично перекрываются. 


Измерение температуры у поверхности баллона лам- 
пы показало, что температура испускающего слоя 


ТЕ = 423°К при рабочем токе лампы 80 ма. Следова- 


тельно, параметр “= Е . Вводя это значение а, 


получаем с учетом соотношений (3), (4) и (5) следу- 
ющее выражение для оптической плотности по резонан- 
сной линии кадмия 326,1 нм: 
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к. = 0,4406 Г ем 65% + 0,2403 ы кф [- (« - С И) ]* 


| 10,2886, емо [- (2-2 Ч) + оиевз ый кф [- (а + 


+ 0,0834 Кб еже [- (3+ ие) ^ 
Уравнение (6) было вычислено методом 1 для 


нескольких температур поглощающего слоя. Затем была 
проведена проверка на электронно-вычислительной м2- 
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Рассчитанная зависимость О от Ко! при различеых температурах для 
резонансной линии кадмия 326,1 нм. 


шине, которая подтвердила правильность сделанного 
расчета. На рисунке представлено семейство кривых, 


выражающих зависимость Рот К.| для температур 


440°К, 480°К, 540°К соответственно (кривые 1—3). Кри- 
вые |—3 были использованы для обработки эксперимен- 
тальных данных, полученных при измерениях по резо- 
нансной линии кадмия 326,1 нм. С помощью этих кри- 
вых, пользуясь интерполяцией и экстраполяцией, можно 
экспериментально измеренное значение оптической плот- 
ности при Любой температуре в исследованном темпера- 
турном интервале сопоставить с соответствующим зна- 


чением Ко!, откуда легко определить абсолютную кон- 
центрацию М и упругость пара Р. 


Экспериментальные данные двух серий опытов пред- 
ставлены в таблице. Здесь данные, полученные с абсорб- 
ционной кюНетой длиной 9,2 мм, отмечены*. Остальные 
данные относятся к кювете длиной 18,2 мм. Для сравне- 
ния в двух последних столбцах таблицы приведены значе- 
ния упругости параР;лит. кадмия и соответствующая аб- 
солютная Концентрация М№лит. согласно литературным 
данным [4]. 

Как видно из таблицы, экспериментальные данные, 
полученные с кюветами различной длины, хорошо согла- 
суются между собой, а также с литературными данными, 
что свидетельствует о корректности применяемой мето- 
дики расчета абсолютной концентрации. 
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Таблица 


К определению абсолютной концентрации атомов и упругости 
пара кадмия по резонансной линии 326,1 нм 
методом атомной абсорбции 


хх о чо мы @& Ь = 
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тк | р | | №108. Р/. | деть РА, 

см-—3 тор см-—з | тор 
458 0,032 0,20 — 03256 0,155 0,274 0,130 
4595 — 0,034 0,21 0,341 0,162 0,300 — 0,143 
463 0,044 027 0444 02а 0371 0,178 
468 0,059 0,35 — 0,584 — 0,283 0501 0,242 
4685 — 0,026* 0,152 0494 0240 0,515 — 0,250 
471 0,070 0,42 — 0,694 0,339 0,597 0,291 
476 0,046* 0,274 0,900 — 0,444 0,796 — 0,392 
481 0,110 — 0,663 1106 — 0551 1054 — 0,595 
484 0,075* 0,445 1472 0738 1247 0,625 
4885 — 0,168 1022 177 0,869 1591 — 0,805 
4905 — 0,107* 0,6386 2116 1075 1772 0,900 
4975 0,252 1593 21703 1392 2,563 1320 
4985 — 0,143* 0,861 28901 1492 2768 — 1499 
503 0,177* 1,077 3628 1889 3401 11771 
5055 — 0,352 0,293 3,908 2,045 3,860 2,020 
508 0,207* 1272 4308 2266 437+ 2,300 
512 0,456 — 3077 5,296 2808 5,330 2,895 
5135 — 0,277* 1740 5,932 3154 5730 3,046 
519 0,345* 2212 7573 4,069 7472 4,015 
5225 — 0,416* 2740 9402 5,086 884 14,768 
527 0,730 571 9984 5,447 `1087 5,927 
529 0,499* 341 1179 — 6,456 М9 — 6,523 
536 0,902 814 1430 — 7934 1633 9,062 
5415 — 0,703* 533 1869 — 1048 — 2078 — 11,65 


В. Г. МУРАДОВ 


О ДАВЛЕНИИ НАСЫЩЕННОГО ПАРА 
ТВЕРДОГО МАРГАНЦА 1 


Согласно справочнику [1], вышедшему в 1961 г., эк- 
спериментальные данные по давлению пара твердого 
марганца отсутствуют. С этим утверждением можно со- 
гласиться только частично. В 1957 г. была опубликова- 
на работа [2] по результатам изучения испарения си- 
стемы Мп -С— Ее, где приведены данные по давлению 
пара твердого марганца в интервале (802—952)°С. Бо- 
лее подробные и уточненные данные затем были опубли- 
кованы в 1961 г. [3], где температурный интервал изме- 
рений расширен и охватывает область (802—1062)°С. 
Примерно в это же время появилась работа [4], по- 
священная изучению термодинамических характеристик 
твердых сплавов Мп— Ее, где приведены результаты из- 
мерения давления пара марганца при трех температурах: 
940, 1090 и 1174°С. Отметим, что в [1] имеется ссылка 
на работу [5] по определению теплоты сублимации твер- 
дого Мп в области (936—1035)°С путем измерения тем- 
пературной зависимости величины, пропорциональной 
скорости испарения металла. Однако абсолютных изме- 
рений Ры, в работе [5] не проводилось. В 1964 г. Вн- 
демайер измерил ее пара твердого марганца в ин- 
тервале (996—1175)°С [6], ав 1966 г. Богатырев и Го- 
лубцов опубликовали результаты своих измерений Ри, 
при четырех фиксированных температурах в области 
(770—885)°С [7] Недавно тщательные измерения дав- 
ления пара твердого марганца при температурах выше 
977°С вплоть до точки плавления (1244°С) провели 
Спенсер и Претт [8]. На рис. | сопоставлены результа- 
ТЫ измерения Ри. разными авторами, а также приве- 
дены оценочные данные из справочника [1]. Цифровой 
материал реферируемых работ собран в таблице 1. Со- 
гласно ы насыщенный пар над твердым марганцем 


при 907°6 практически одноатомный Мы: =15. 0”). 





р в МП 
Из. рис. | и анализа данных таблицы | видно, что аб- 
солютные значения давления пара твердого марганца, 
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Таблица 1 


Давление пара твердого марганца по данным разных авторов 


[3] | [4] | [6] 


°С |Р‚тор | С | Ротор | С | Р, тор 
802 — 2,06.10-4 940 4,92410—3 996 — 8,98.10-3 
824 — 4,07.10-—4 1090 —5,72.10-2 1036 — 2,00.10-2 
845 — 6,92.10-4 1174 0,223 1075 — 4,29.10-2 
875 — 1,59.10-3 1075 — 4,3902 
901 —2.69.10-3 1076 4,43 10-2 
927 —5.0810-3 1095 —6;17.10 —?2 
949 — 8,13.10-3 1195  9,85.0-2 
953 — 8,58.16—3 1155 — 1,58.10-1 
970 — 1,25.10-2 #75 — 2.90.10—1 
995 —2.02.10-2 
1002 22710-22 т 
1020 — 3,23.10-2 ©С Р, пор 
1031 — 3,88.10-2 770  5.93.10-5 
1044 —4,/7110-? 796 —9,09.10-5 
1062 —6,46.10-? 828 —286.10-—4 
885 — 9,51.10-4 


приводимые различными авторами, отличаются друг от 
друга в (1,5-2,5) раза. В то же время наклон Прямых 
в координатах (1еР, Т-!) разных авторов практически 
совпадает. Особенно это становится очевидным при со- 
поставлении теплоты сублимации Мп(т), отнесенной к 
стандартной температуре, по данным результатов изме- 
рений Рм, (таблица 2). Об этом же свидетельствует 
сопоставление уравнений температурной зависимости 
давления пара марганца, приводимых в различных источ- 
никах (таблица 3). | 
Обтановимся на анализе перечисленных вышё работ 
болёе подробно. В [2, 3] использован эффузиснный ме- 
тод измерения давления пара с применением микровзве- 
шявания в вакууме. Но данным [3] не обнаружена За- 
висимости результатов измерения Рь, 61 вёлйчины 


10 





х 8 3 : т 


Рис. |]. Температурная зависимость давления пара твердого марган- 
ца по данным разных авторов: 


1—[1, 2—2}. 3 @- [31.9 — [| 
4— [6]. 5и д — [7], 6 — [8]. 


Таблица 9. 


Значения ДНЭ»оз (кал/г-ат) для марганца по данным разных авторов 














Ее В [3] | [5] [6] [7 [8] 
АН 67660 67140 70100 69900 68430 658605 


+500 +400 
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Таблица 3 


Температурная зависимость давления насыщенного пара 
твердого марганца по данным разных авторов в виде: 
1еР(тор) =А—В.Т-! 








Литер. А В _ Интервал темпе- 
источник ратур, °С 
[2] 10,04 14770 802— 952 
[3] 9,54 14190 802—1002 
[6]* 9,15=0,90 14190170 996—1175 
[7] 8.7587 ‘13625 770— 865 
[7]* 8,79-0,68 13660780 710— 885 
[8] В-Мп 9,34 14195 975—1057 

у-Мп 9,168 13960 1087—1137 
6-Мп 8,978 13693 1137—1241 


площади отверстия камеры Кнудсена, т. е. п, &1. Об- 


ращает на себя внимание тот факт, что в работе [3] эк- 
спериментальные точки не укладываются на общую пря- 


мую в координатах (]еР, Т-!). Скорее всего это свя- 


зано с использованием отверстий с ножевидными края- 
ми в камере Кнудсена. При наличии поверхностчой диф- 
фузии марганец мог выползать на внешнюю поверхность 
отверстия, что способствовало получению завышенных 
значений давления пара, особенно заметных при низких 
температурах. На этот фактор обращено внимание в ра- 
боте [8]. Поэтому данные работ [2, 3] следует признать 
завышенными. 

Ограниченность экспериментального материала, а 
также недостатки метода Лэнгмюра (неопределенность в 
величине площади испарения образца, коэффициента ис- 
парения) не позволяют считать результаты измерения 


Ры. в работе [4] надежными. 


Видемайер использовал для измерения давления па: 
ра марганца классический вариант эффузионного метода 
[6], испаряя металл из молибденовой ячейки Кнудсена 


‚* помечены уравнения, рассчитанные автором статьи по 
| 
указанных работ. 

| 
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площадью отверстия (7,069 - 0,001) 10-4 см. Однако 
при расчете Ры, коэффициент Клаузинга для отверстия 
считался равным 1. При малой величине отверстия это 
приведет к занижению получаемых результатов. Кроме 
того, не исключено возможное влияние взаимодействия 
марганца с материалом камеры на Рыг. 

В работе [7] использован эффузионный метод с 
радиоактивным индикатором Мпз6. Чистота металла бы- 
ла не ниже 99,94% Мп. Эффузионная камера была сде- 
лана из высокотемпературной керамики. Приведенная в 
[7] температурная зависимость давления пара марган- 
ца в интервале (770—885)°С из-за недостаточности ста- 
тистического материала должна быть принята с осто- 
рожностью. Так как экспериментальные точки в работе 
[7] имеют значительный разброс и не приводится оцен- 
ка погрешности полученной зависимости, то целесооб- 
разно было этот пробел восполнить (смотри табл. 3). 
Отметим также, что в оригинале работы [7] приведена 


величина АН,’ =63,681 ккал/г-ат., полученная с исполь- 
зованием 2 начала термодинамики. Приводимое в таб- 
лице 2 значение АН°.., по данным работы [7] получе- 


но Спенсером и Преттом [8], исходя из 3 начала термо- 
динамики. 
Наиболее надежными данными следует признать ре- 


зультаты измерения Ри, в работе [8]. Спенсер и Претт 


использовали эффузионно-торзионную технику измере- 
ния. Эффузионная камера была сделана из нитрида бора, 
а отверстия имели цилиндрическую форму. Авторами [8] 
использовался марганец высокой чистоты (примеси: 


10-*%Ме и 10345). Эксперименты проведены с 


6-ю эффузнонными камерами разных размеров и с раз- 
ной площадью отверстий, которая варьировалась от 


2,545.10-3 до 7,479.10-3 см?. Всего было проведено 85 
опытов, что обеспечило достаточную статистику экспери- 
мента. Расчет АН°.., выполнен с использованием зна- 


чений термодинамических данных [10]. Измерениями в 
[8] были охвачены области В, у, 6 марганца и, частично, 
жидкого марганца, но существенного отклонения от пря- 


молинейной зависимости в координатах (2Р, Т-!) об- 
наружено не было. Экспериментальные данные [8], 
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представленные в оригинале только графически, имеют 
значительный разброс, оценить который, к сожалению 
трудно ‘из-за отсутствия в статье цифрового материала. 
Авторы [8] приводят только уравнения температурной 
зависимости давления пара марганца для разных алло- 
тропических форм (смотри табл. 3), не оценивая их точ- 
НОСТЬ. 


Оценочные данные Ри„(т) справочника [1] не силь- 


но отличаются от экспериментально полученных значе- 
ний [8], которые и следует считать наиболее надеж- 
НЫМИ. 
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В. Г. МУРАДОВ, О. Н. МУРАДОВА 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ АБСОЛЮТНОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ 
‚ АТОМОВ МАРГАНЦА В ГАЗОВОЙ ФАЗЕ 
МЕТОДОМ АТОМНОЙ АБСОРБЦИИ 


В. предыдущих работах [1—3] авторами показано 
целесообразность применения метода атомной абсорб- 
ции для определения абсолютной концентрации атомов 
легколетучих элементов (Ма, Са) в газовой фазе, нахо- 
дящейся в термодинамическом равновесии с конденси- 
рованным веществом. В данном сообщении приведены 
результаты изучения температурной зависимости абсо- 
лютной концентрации атомов марганца (среднелетучего 
элемента) в газовой фазе для равновесной системы: 
ВМп(т) — насыщенный пар. 


Экспериментальная часть 


Экспериментальная установка (рис. 1) создана на ба- 
зе двойного монохроматора ДМР-4. Использовалась 
стеклянная оптика. Источником излучения служила лам- 
па (1) с полым катодом, изготовленным из сплава 





Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки. 


Мп—Си. В работе использована для измерения абсорб- 
ции наиболее сильная линия 2403,1 нм ($52 —Р7/2) 


из резонансного триплета марганца, который полностью 
разрешался монохроматором ДМР-4 при ширине вход- 
ной, промежуточной и выходной щелей 0,02 мм..Выбор 
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этой линии обусловлен наличием для нее в литературе 
данных по сверхтонкой структуре (с. т. с.) [4], которые 
необходимо знать для получения достоверных результа- 
тов при расчете абсолютной концентрации атомов по 
измеренной оптической плотности пара. 

Специальными опытами установлено, что при токах 
питания лампы (1) вплоть до 9 ма отсутствует замет- 
ное самопоглощение излучения внутри источника света. 
Для гарантии все измерения проведены при (1\)=6 ма. 
Приемником света служил ФЭУ-18А, питаемый от ста- 
билизированного высоковольтного блока. Фототок реги- 
стрировался микроамперметром М-95. 

В работе использован дважды дистиллированный в 
вакууме электролитический марганец. Образец загру- 
жался в боковой отросток кварцевой кюветы (2) с дли- 
ной оптического пути 40 или 50 мм. Предварительно кю- 
вета тренировалась под вакуумом — 1.10-? тор с од- 
новременным прогревом ее для обезгажизания сильным 
пропанкислородным пламенем. В моменг отпайки кюве- 
ты с образцом давление в системе не превышало 
5.10-5 тор. Подготовленная к опытам кювета размеща- 
лась в параллельном пучке лучей между линзами (5) 
внутри двух печей: горизонтальной (3) и вертикальной 
(4). Температура измерялась с помощью потенциомет- 
ра 11П-63 двумя хромель-алюмелевыми термопарами 
(6), расположенными одна вблизи образца в отростке, 
другая около оптического окна. Горизонтальная печь 
обеспечивала изотермическое плато в пределах разме- 
ров горизонтальной части кюветы с точностью 5°. 


Методика расчета и результаты измерений 


Согласно [4] нижний энергетический уровень °55л 
практически не расщеплен, а для верхнего ‘Ри 
Ау=0,32 см-', и он расщепляется на шесть подуровней 


(рис. 2). Следовательно, линия 403,1 нм состоит из 6 
перекрывающихся компонентов с. т. с. с относительной 
интенсивностью 


1: 5: 13: [4: 5: ‹ =0,062: 0,104: 0,146: 0,188: 0,229: 0,271 (1, 
Недавно это нашло свое экспериментальное подтверж 
дение [5]. 
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Рис. 2. Сверхтонкая структура спектральной линии Мп ^ 403,1 нм. 


Ранее [2] было показано, что в общем случае оптн- 
ческая плотность пара определяется следующим выра- 





жением: 
рае 
9. - 2 ЛЗ ехр (- к) Че 
1 -© 


2 Ученые записки, т, 27, вып. 8. 


(2) 


п 
где Ко! = Х (ко!) ехр [ — (® | Ао,)?] — суммарный ко- 
1=1 


эффициент поглощения сложной линии для данной ча- 


Уш2 


стоты ® = —_——_. (У—\№). Здесь (Ко!) коэффициент 
Аур 


поглощения 1 компоненты в ее центре; А; — расстоя- 
ние 1 компоненты от несмещенного уровня; а — Параметр, 
учитывающий разницу в ширинах линий испускания и 
поглощения; о — интенсивность 1 компоненты в из- 


лучении лампы на данной частоте; Азур — допплеров- 


ская ширина спектральной линии поглощения [6], кото- 
рая для А^Мп 403,1 нм определяется формулой: 


И (3) 
С учетом (1) и (3) для нашего случая (2) запишется 
следующим образом: 


ЕЕ " 27. В ‚ (4) 


ев [Е део- вая} ] ие" а 


Г ри т эл) аси 


еек 
= «к () 


= (42 ой 
Г абеит и 


7, ах [- «+ Е ее 


7,3 
нех [- 2: 7: (=) "] ист п 


,. д : 
дз ехю-(: 4 051 к. ехр [е- =) р} 


4-ев але нор 9 24" ]} 

| Не, 
с-вхр (9148 № еж [. (м 77) 
@= ехр, {ааа Е хр „}} 


= ах {0.19 НА хр (9+ ее) 


= ех -2, ме ых сы 
дозе побеыцых НН 


С помощью ЭВМ были рассчитаны зависимости О 
как функции параметров а и К. Анализ полученных 
данных показал, что при Т=соп${ изменение а, т. е. из- 
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Рис. 3. Рассчитанные зависимости оптической плотности О от опти- 

еской толщины поглощающего слоя ко| пара марганца при разных 

го температурах для линии 403,1 нм. | — случай простой линии, 
2— случай полиостью разрешенные компоненты с. т. с. 
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менение температуры неохлаждаемого полого катода 
лампы, которая, согласно [7], лежит в пределах 500— 
700°К, практически не влияет на величину оптической 
плотности пара марганца. 

На рис. 3 приведены рассчитанные по (4) зависи- 
мости Р=Е(Кы, Т) для 403,1] нм и для температуры 
полого катода 600°К при разных температурах погло- 
щающего слоя. Для сравнения на этом же рисунке по- 
казаны зависимости для случая простой линии (кри- 
вая |) и в предположении, что все 6 компонент ^403,1 нм 
полностью разделены (кривая 2). Очевидно, что оба 
этих предположения далеки от действительности в рас- 
сматриваемом случае. 

Зависимости Р=Е (Ко|, Т), рассчитанные с учетом 
с. т. с., использованы для определения значений Ко 
по измеренным величинам оптической плотности пара 
марганца на длине волны 403,1 нм. Зная длину оптиче- 
ской части кюветы, по известному соотношению между 
Ко и М [8] рассчитывалась абсолютная концентрация 
атомов М. При расчете, согласно [9], сила осциллято- 
ров для ^403,1 нм принята равной 0,056. 

Результаты измерений представлены в таблице. 
Звездочкой отмечены данные, полученные с кюветой 
длиной 40 мм. Здесь же для сравнения приведены вели: 
чины М, найденные из литературных данных по давле- 
нию пара марганца разных авторов [10—12]. 'Согласова- 
ние вполне удовлетворительное, особенно с наиболее 
тщательно выполненной работой по измерению упруго- 
сти пара марганца эффузионно-торзионным методом 
[10]. 

Следует однако отметить, что в работе [10] измере: 
ния выполнены при температурах выше 977°С, а дан. 
ные [12], найденные для интервала 770—885°С, очен 
скупы и имеют значительный разброс эксперименталь 
ных точек. Оценочные данные справочника [11] получе 
ны экстрополяцией на область твердого марганца 0600 
щенных результатов измерения давления пара над жид 
ким металлом. | 

Из таблицы видно, что основные наши эксперимен 
ты выполнены при Д<0,5. Связано это с тем, что пр 
{-—800°С было обнаружено заметное уменьшение пре 
пускаемости оптических окон кварцевой кюветы за сче 
осаждения на их внутренней поверхности паров маргай 
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Таблица 


К расчету абсолютной концентрации атомов марганца (М) по 
измеренной оптической плотности (О) на) Мл 403,1 нм. 


М. 10-1, см 


°С р —1| паши 

 ые ПЕ [12] 

НИЯ 
740 0,058 0,124 2.13 2,02 2,20 1,92 
752 0,065* 0,170 2,94 2,92 3,19 2,73 
760 0,108 0,232 4,02 3,70 4,10 3,44 
775 0,143* 0,380 6,64 5,74 6,35 5,25 
780 9,150* 0,400 7,00 6,63 7,34 6,04 
780 0.194 0,420 7,35 6,63 7,34 . 6,04 
780 0,182 0,390 6,51 6,63 7.34 6.04 
794 0,220* 0,585 10,3 9,84 10,9 8,80 
800 0,260* 0,686 12,1 (11,6 12,9 10,3 
800 0,320 0,680 (12,0 11,6 12,9 10,3 
820 0,504 1,06 18,9 19,9 22.0 3 
810 0,790* 2,05 36,9 33,4 37,3 28,5 
ца, несмотря на то, что температура окон в процессе 


опытов поддерживалась на 10” выше, 


чем температура 


образца в отростке. 
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В. Г. МУРАДОВ, Е. Ю. ЯБЛОЧКОВ, В. С. РОГАЦКИН 


ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА АТОМНОЙ АБСОРБЦИИ 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ 
НАСЫЩЕННОГО ПАРА ТВЕРДОЙ МЕДИ 


Медь относится к среднелетучим элементам. Давле:- 
ние пара твердой меди измерялось в основном двумя ме: 
тодами: Лэнгмюра и Кнудсена [1]. Эти данные несколь: 
ко отличаются друг от друга. Кроме того, ниже 870°С 
надежные экспериментальные данные практически отсут: 
ствуют. Представляло интерес применить для определе: 
ния давления насыщенного пара твердой меди (Рс.) ме 
тод атомной абсорбции, методика которого разработана 
и успешно апробирована на ряде легколетучих элемен: 
тах [2—5]. 

Для о использована установка, описан- 
ная ранее [4]. Опыты проводились с электролитической 
медью по резонансной линии 324,8 нм (45$. , —4?Р°:,), 
для которой учитывалась сверхтонкая структура (с. т.с.) 
[6]. Так как расщепление нижнего уровня 2$, равное 
0,388 см-', значительно превосходит расщепление верх 
него ?Р°., (0,029 см-!) и учитывая, что допплеровская 
ширина этой линии Аур <0,1 см-' при температурах 
< 1000°С, то в данных условиях линию 324,8 нм практи 
чески можно считать состоящей из двух полностью раз 
решенных компонент с.т.с. В качестве источника свет. 
использована лампа с полым катодом из сплава Си-Мп 
Исследования зависимости интенсивности основных ре 
зонансных линий меди от силы разрядного тока лампь 


{1^) показали, что вплоть да 8 ма влияние самопоглоще 
ния излучения в источнике света отсутствует. Для гаран 
тии эксперименты выполнены при! =бма. Согласно [7 
температура излучающего облака принималась равно! 
600°К. На рис. | приведены рассчитанные зависимост! 
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Рис. 1. Рассчитанная зависимость оп- 
тической плотности (0) от величины 
оптической толщины поглощающего 

слоя (Ко!) для линий Си /, 324,8 нм при 
различных его температурах: 
|—1067°К, 2—1:225°, 3—1420°К. 


оптической плотности насыщенного пара твердой меди 
для линии 324,8 нм с учетом с. т. с. как функции оптичес- 
кой толщины поглощающего слоя при разных его темпе- 
ратурах. При расчете сила осцилляторов принималась 
равной 0,43 [8]. 

С использованием кривых рис. | по измеренным зна- 
чениям оптической плотности при известной длине (]) 
поглощающего слоя пара меди находились значения ко- 
эффициента поглощения (ко) в центре линии 324,8 нм, а за- 
тем по известным соотношениям (см., например [2] ) вы- 
числялось давление пара. Экспериментальные данные соб- 
раны в таблице и приведены на рис. 2. Обработка их мето- 
дом нанменьших квадратов дала следующее уравнение: 


Ре, тор = (9,21 = 0,10) — (17160 =110)-Т-! 
для интервала 840—930°С. 
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Таблица 
К расчету давления пара твердой меди Рс,(тор) по измеренной 
оптической плотности О резонансной линии 324, 8 нм. 
Длина поглощающего слоя | = 10 см. 











| . 106 
га ды м о. Рс,:10, | Ре,- 10% 
мерения [1] [5] 
840 0,038 0,020 0,593 0.575 0,621 
850 0,050 0,028 0,841 0,785 0,854 
858 0,055 0,031 0,942 1,01 10: 
860 0,075 0,042 1,28 1.08 117 
870 0,100 0,056 1,73 1,47 159 | 
880 0,137 0,075 2.34 1,99 215 | 
880 0,128 0,071 2.22 1,99 215 _ 
890 0,163 0,090 2.85 2,77 290 | 
890 0,166 0,092 2.91 2,77 290 | 
890 0,169 0,093 2,95 277 2.90 
900 0,204 0,114 3,66 3,62 3,88 
910 0,280 0,158 5,13 4,80 5,18 
915 0,290 0,164 5,36 5,55 5.96 
930 0,434 0,248 8,26 8,44 9,08 
940 0,508 0,290 9,78 11,2 11,9 
940 0,502 0,287 9,64 11,2 119 
955 0,718 0,426 14,7 16,6 17.8 
970 0,927 0,586 20,6 24,6 96,4 
1010 1,58 1,18 43,6 67,0 72,2 


Согласно (1) средняя теплота сублимации меди в 
изученной области температур составляет (78,5 = 0,5) 
ккал/г-атом. Уравнение (1) достаточно хорошо согласу- 
ется с температурной зависимостью давления пара меди, 
приводимой в работах [9,10]. Для сравнения на рис. 2 
и в таблице приведены наиболее достоверные литератур- 
ные данные [1,9]. 

С использованием значений термодинамического по- 
тенциала меди [11] рассчитана стандартная теплота 
сублимации при 0°К (АН*,) по найденным величинам 
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1 е 
075 0,89 0,85 0,90. 





4. АТ" 
Рис. 2. Температурная зависимость давления насыщенного пара 
меди. (.)— наши измерения, [— данные [1], 2— данные [9]. 


Ре, в интервале 840—930°С. Среднее значение АН°с 


точностью среднеквадратичной ошибки равно (80,71 - 
0,04) ккал/г-атом, что хорошо совпадает с данными 
других авторов [12]. 

В заключение отметим, что все опыты проводились 
при температуре окон оптической кюветы на 5’ выше, 
чем температура образца, находящегося в отростке. Это 
обусловлено тем обстоятельством, что больший градиент 


температур заметно влиял на величину абсорбции линии 
324,8 нм. 
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О. Н. МУРАДОВА 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ АБСОЛЮТНОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ 
АТОМОВ И ДАВЛЕНИЯ НАСЫЩЕННОГО ПАРА _ 
СВИНЦА МЕТОДОМ АТОМНОЙ АБСОРБЦИИ 


Разработанный ранее способ определения абсолют 
ной концентрации атомов и давления насыщенного па: 
ра методом атомной абсорбции, апробированный на № 
и Са [1—3], в настоящей работе использован для из. 
мерения аналогичных характеристик свинца. 

Экспериментальная установка и методика работы н. 
ней описаны нами в работах [2—3]. Температурная з& 
висимость оптической плотности пара измерялась по ре: 


зонансной линии РЬ» 283,3 нм (63'6р” Р,— 6376р7з3Р!' 
в интервале (496—623)°С. Опыты проводились с метал 
лическим свинцом марки «ч», который загружался 1 
абсорбционную кювету из кварца длиной 9,2 мм. 


Для обработки экспериментальных данных рассчи 
тывалась зависимость оптической плотности О) от опти 


ческой толщины Ко[ и температуры поглощающего сло; 
Т с учетом с. т. с. линии РЬ 283,3 нм. Природный свине 
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нмеет 4 стабильных изотопа—РЬ2о. (1,54%), РБ. 


(22,624), РБ (22,62%) с ядерным моментом Е ы 


2 э 
РЬзв (53,22%). 


Верхний уровень 3ЗР:’ линии 283,3 нм у изотопа РЁ» 

расщепляется на два подуровня с квантовыми числами 
] 

= >}. Величину расщепления можно вычислить 


следующим образом [5]: 


А 
\ т, = \— А; \ „= УМ, >, (1) 


где \!:., М: — полная энергия терма с. т. с., \!/, — 


энергия соответственного терма тонкой структуры, А — 
постоянная магнитной связи. А, согласно [4], равна в 
даннсм случае - 0,296 см“. Кроме того, нижний и 


верхний уровни изотопа РЬз для рассматриваемой 
линии яспытывают изотопические смещения относитель- 
но узэБней РБ, равные соответственно +6 и +89 
(в 10-" см-') [4]. Следовательно, линия свинца 


283,3 нм имеет 4 компоненты с. т. с. (рис. 1). 
Для линии РЬ 283,3 нм допплеровская ширина 


Аур = 1,76 .10-3Т°,?, (2) 


что при температуре 800—900”К дает величину порядка 
50.19-см-'. Сопоставление этого значения с рассто- 
янием от несмещенной до 1 компоненты Ау показыва- 
ет, что компонента |. является полностью разрешенной, 
а [1, 1, [з частично перекрываются особенно [5 и [з, нахо- 
дящиеся на расстоянии --65:10-3 см-! друг от друга. 


Расчет относительной интенсивности компонент с уче- 
том процентного содержания изотопов в природном 
свинце дает следующее соотношение: 


НЫ: и=Ь:Ъ:Ъ:Ь.=0,949:0,532:0,151:0,0754. (3) 


С учетом найденной с. т. с. линии РЬ 283,3 нм, опти- 
ческая плотность как функция К и Т рассчитана сле- 
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1 ЕЯ 


Ч а 


Рис. 1. Сверхтонкая и изотопи- 
ческая структура ЛИНИЙ рЬ 
283,3 нм. 


Расстояния приведены в едини- 
цах 10-3 см -1. 





дующим образом. Сначала вычислялась величина Р’о 
трех перекрывающихся компонент ЦП, [2, 1з [2]. В это 
случае 


| а У с (5. Ъ,-ЕЪ.) ‚ (4) | 
63 — со ш- Ах; \" 

Хы | ехр|- а Ко] | 

1 — > 
где 

Де = 0,948 . 10 АУТ 2. (5) 
Подставляя в (5) значения Ау находим: 
ДАо=78,7.Т-'; Ао.=140.Т = (5) 
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Так как а= . 2 где Т.— температура испускающе- 


го слоя, то с учетом (3) и(6) уравнение (4) перепишет- 
ся следующим образом: 


9/1 
т 
бу === А 


ИИ СИИ 
0,242 (Го + 0,532 ГЬ4ы- 0,151 Ге, 


(7) 
н=ер| — (т; «акт | 
евр | [1 (* чу) ый |, (8) 


Т 140 
ее [тИеут) +44 
Кы! = 0,242 кЛехр( — в?) - 


+ 0,532 кЛехр | [+ УР) у 


+0151 клехр| — [ УТ } (9) 


0’ как функция Ко| рассчитана по (7) для пяти темпе- 
ратур поглощающего слоя. Температура испускаю- 
щего слоя Те принята равной 543°’К, что соответствует 
рабочему режиму при токе — 160 ма. По найденным 


значениям О’ вычислепы соответствующие величины по- 
глошения А”. 


где 


Далее рассчитывалось обшее поглощение А линии, со- 


тоящеи из двух раздельных компонент с. т. с. — 
(6+ 2-Н1з) и №. Согласно [6], имеем: 


А= (6-52-63) А-НЫА 4 =0,9254’+-0,0754А%®, — (10) 
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где А‘) — характеризует поглощение четвертой компо: 


ненты, если рассматривать ее как простую линию при 
значениях &=0,87; 0,84; 0,81; 0,79; 0,77, которые соот: 


ветствуют используемым в расчете величинам Те и Т 
От поглощения А легко перейти к искомой оптической 
плотности О. На рис. 2 представлены полученные зави: 
симости О от К. для всех пяти температур. 
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Рис. 2. Рассчитанная зависимость О от Ко| для линии РБА 2853, 3чм 


при различных температурах поглощающего слоя: 
1—723°К, 2—773°К, 3З—823°К, 4—873°К, 5—923°К. 


Для сравнения при температуре 773°К  (е=0,84) 
вычислена О как функция Ко] в предположении, что все 
компоненты с. т. с. рассматриваемой линии полностью раз- 
решены. На рис. 3 изображены кривые, выражающие соот- 
ветствующие зависимости при различных предположе- 
ниях о с. т. с. Как видно из рис., учет перекрывания 
(кривая 2) дает небольшое повышение оптической плот- 
ности по отношению к линии с полностью разрешенны- 
ми компонентами (кривая 3), т. е. линия РЬ 283,3 нм по 
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Рис. 3. Зависимость О от Ко! при различных предположегкиях о 
с. т. с. линии РЬ 283 3 нм. 
| — без учета с. т. с., 2 — с учетом перекрывания компо- 
нент, 3З—полностью разрешенные компоненты. 


своей структуре в первом приближении может рассмат- 
риваться как состоящая из четырех полностью разде- 
ленных компонент с. т. с. 


Кривые рис. 2 применялись для определения по изме- 
ренным значениям оптической плотности соответствую- 


щих величин Ко|. Для расчета абсолютной концентра- 
ции атомов М использовалось известное соотношение 


между коэффициентом поглощения в центое линии №и 


М [6]. согласно которому. принимая для силы осцилля- 
торов линии РЬ 283,3 нм {=0,21 [7], 


1. 
м (см-?) = 1,01. 10° КТ’ (7) 
Используя связь между абсолютной концентрацией ато- 


№08 и Давлением насыщенного пара Р по основному 
\равнению кинетической теории газов, 


Р(тор) = 1,04 . 10 %,Т“?. (12) 
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Таблица 


К определению абсолютной концентрации атомов М 
и давления насыщенного пара Р свинца 











—11 .105 
т ко м р. о 
769 0,046 0,43 1,40 1,04 
773 0,050 0,46 1,63 1,14 
780,5 0,065 0,60 1,84 1,48 
786 0,072 0,72 2,06 1,81 
793 0,10 0,92 2,83 2,33 
796 0,12 1.10 3,41 2,81 
803 0,14 1,27 3,94 3,27 
807 0,16 1,46 4,52 3,77 
813 0,20 1,79 5,60 4,71 
823 0,25 2,33 7,30 6,22 
833 0,33 3,00 9,47 8,17 
842 0,43 3,98 12,6 1,0 
853 0,54 5,27 16,8 14,9 
857 0,57 5,63 18,0 16,0 
863 0,65 6,62 21,3 19,0 
871,5 0,74 7,96 25,7 23,2 
888 0,91 10,7 34,8 32,0 
896 1,00 12,3 40,2 37,3 


Результаты измерений и вычислений представлены в 
таблице и на рис. 4 в координатах (1<Р, Т-!). Из рис 


видно, что экспериментальные точки удовлетворительие 
укладываются на прямую, за исключением нескольки 
последних. Возможные причины отклонения экспери 
ментальных точек при высоких оптических ПлЛотТнНостТял 


от линейной зависимости в координатах (]оР, Т-" 


обсуждались в [2—3]. По отношению к литературным 
данным [8] результаты, полученные в наших измерени: 
ях, занижены примерно на 20%. Можно указать не: 
сколько возможных причин такого расхождения. Во: 
первых, недостаточная химическая чистота используе: 
мого в экспериментах металла. Во-вторых, свинец легко 
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Рис. 4. Темиературная зависимость давления насыщенного 
пара свинца. 


|—данные [8], О—наши измерения. 


окисляется на воздухе, и металл покрыт тонкой плен- 
кой окислов. Это также может вести к снижению 
давления пара. Поэтому полученные в работе экспери- 


ментальные данные по Р»ь следует признать удовлет- 
ворительными. 
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О. Н. МУРАДОВА 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ АБСОЛЮТНОЙ КОНЦЕНТРАЦИ! 
АТОМОВ И ДАВЛЕНИЯ НАСЫЩЕННОГО ПАРА 
КАДМИЯ МЕТОДОМ АТОМНОЙ АБСОРБЦИИ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РЕЗОНАНСНОЙ 
ЛИНИИ Л 228,8 нм 


Метод атомной абсорбции для определения абсолю 
ной концентрации атомов и давления насыщенного па 
ра кадмия с применением резонансной линии С 
326,| нм использован нами ранее в интервал 
(433—561)°К [1—2]. Переход к основной резонансно 
линии С4^ 228,8 нм позволил провести аналогичные и: 
мерения в интервале (366,5—414)°К. Определение абс 
лютной концентрации атомов по линии СД 228,8 нм св 
занос определенными трудностями, так как абсорбш 
онная способность указанной линии оказалась в очен 
сильной степени зависящей от режима работы высок 
частотной шариковой лампы, используемой в качест 
источника света. 


Для иллюстрации на рис. |1 представлена в коорд 
натах (1<), Т-!) температурная зависимость оптич 


ской плотности, измеренная по линии СЯ 228,8 нм пр 
различных величинах тока, питающего высокочастотны 
генератор. Из рис. | видно, что с увеличением тока а 
сорбционная способность линии СА 228,8 нм резко п 
дает. 

По-видимому, это можно объяснить самообращение 
рассматриваемой линии, о чем свидетельствуют инте 
ферометрические исследования ее контура прин разли 
ных режимах работы шариковой лампы [3]. Соглася 
[3], самообращение в линиях, излучаемых шарикозы\ 
лампами, отсутствует, или оно минимально только п 
небольших мощностях разряда, когда разряд имеет я 
ко выраженный кольцевой характер, и толщина излуч 
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Рис. 1. Зависимость абсороционной способности резонансной линии 
Са 228,8 нм от режима работы лампы. 
1— Гл = 60 ма, 2— [= 65 ма, 
3— [1 = 70 ма, 4— [1 = 80 ма. 


ощего слоя мала. Это хорошо заметно визуально по 
окраске свечения, излучаемого различными частями лам- 
пы. Этот вывод особенно относится к тем резонансным 
линиям, сила осцилляторов которых велика, вследствие 
чего они обладают сильной способностью к самообраще- 
нию, как, например, линия СА 228,8 нм. При работе в на- 
ших условиях минимальное самообращение указанная 
Линия имеет при наименьшем сигнале, измеримом на 
установке, соответствующем току генератора 60 ма. Об 
этом свидетельствуют удовлетворительные результаты 
расчета абсолютной концентрации атомов по измерен- 


ной при этом режиме оптической плотности, что будет 
показано ниже. 
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Эксперимент выполнялся на установке [1], в кото: 
рой для повышения чувствительности напряжение пита. 
ния ФЭУ-ЗЭА было увеличено до 900 в путем замены 
УИП-1 батареями БАСГ80. | 

Металлический кадмий марки «чда» помещался в 
абсорбционную кювету из кварца длиной 18,2 мм. Для 
подготовки к опытам кювета присоединялась к высоко 
вакуумной системе посредством шлифа кварц-стекло. 
В течение нескольких часов она тренировалась под ва: 
куумом 5:10-6 тор. Обезгаживание кюветы осуществля 
лось сильным пропанкислородным пламенем при непре 
рывной откачке. Далее в кювету закладывался неболь: 
шой кусочек исследуемого вещества, и она отпаивалась 
под вакуумом [10-5 тор. 

В процессе работы измерялась температурная и 
т оптической плотности пара кадмия по лини 

^ 228,8 нм при самом слабом, но еще измеримом сигнал 
лампы (1, = 60 ма). 

При обработке экспериментальных данных линия С@ 
228,8 нм (5$25,—5$5р!Рб,) рассматривалась как про: 
стая, поскольку расщепление ее верхнего уровня 5'5, 
обусловленное ядерным спином, составляет всего 
13:10-3 см! а изотопический сдвиг нижнего уровня 
51Р®; равен 16-103 и 29,5:10-3 см-! для изотопов С@и2 1 
С4и« соответственно [4]. Поэтому при допплеровской 
ширине линии порядка 60.1073 см-', соответствующей 


температуре 400°К, с. т. с. ее можно без большой ошибки 
не учитывать. 
Для простой линии оптическая плотность 





а 
в цеитре линии, | —длина абсоербционной кюветы, ТЕ | 
Т — температуры испускающего и поглощающего слоя 
соответственно. Зависимость Па от К.| в случае просто 


а] = 
Би =18 - со « \? ге | (1) 
у вр = |= + Кор ехр (—%°) || до 
т о 
Аг. ть 
где я = В ‚ Ко — коэффициент поглощений 


линии для всех элементов имеет общий характер. 


| 
| 
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Для обработки экспериментальных данных уравне- 
ние (1) рассчитывалось как функция ко[ при значениях 
а, соответствующих условиям эксперимента. Величина 
параметра & оценивалась по сопоставлению температур 
испускающего и поглощающего слоев. Измеренная тем- 
пература ТЕ баллона лампы в рабочем режиме оказа- 


лась равной 387°К. (Температура измерялась термопа- 
рой медь — константан диаметром 0,1 мм). На рис. 2 по- 


—-- 
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Рис. 2. Зависимость Ох от ко! для линии С4 298,8 нм с учетом 


крыльев линии при различных температурах поглощающего слоя. 
|— 347°К (а = 1,05), 2— 387К (а =1), 
3— 427°К (а = 0,95). 


казана зависимость Ох от ко! при трех значениях 9 — 
|.05; 1,0; 0,95 (кривые 1—3 соответственно). Как пока- 
зывает расчет, эти значения @“ при Те = 387°К соответ- 
пвуют температурам поглощающего слоя 347, 387 и 


37 


427°К. Таким образом, кривые 1—3 охватывают измерен: 
ный температурный интервал. Отметим, что зависимости 


Ра от ко! (рис. 2) рассчитаны с учетом влияния крыль- 
ев линии СА 228,8 нм [5]. С помощью этих кривых, поль- 
зуясь интерполяцией, по измеренным значениям опти: 
ческой плотности при различных температурах опреде: 


лялись соответствующие величины к.|. При известной 
длине абсорбционной кюветы легко найти коэффициент 
поглощения в центре линии ко, откуда абсолютная кон: 


центрация атомов кадмия рассчитывалась следующим 
образом: 


М (см-3) = 2,96-109коТ /?, (2) 


Для давления насыщенного пара, пользуясь связью меж- 
ду МиР, согласно основному уравнению кинетической 


теории газов, получаем следующее выражение: 


Р (тор) = 3,06-10 -15 к, Т*/, (3) 


При выводе уравнений (2) и (3) сила осцилляторов ли 

нии С9А 228,8 нм принималась равной 1,2 [6]. 
Экспериментальные данные приведены в таблице. В 

последнем столбце ее для сравнения даны значения дав 


ления насыщенного пара кадмия Р»лит. согласно лите 


ратурным данным [7], которые характеризуются Несме 
яновым |8] как наиболее надежные. Измерения в рабо 
те [7] выполнены при более высоких температура 
(415—564) "К, чем в данном случае, поэтому приведенны 


значения Р».ит. представляют собой результат экстрапе 


ляции на измеренный температурный интервал. Посколь 
ку разница в температурах не столь велика, такая эк 
страполяция допустима. 

Как видно из таблицы, согласование результатов на. 
ших измерений с литературными данными вполне удов 
летворительное. Среднее отклонение при оптически 
плотностях 2<0,6 составляет величину + 7%. Тольк 
при О>>0,6 отклонение становится равным 27% в сторо 
ну занижения. Подобный факт наблюдался нами ране 
и для других элементов [9]. По-видимому, это связано 
«диффузией излучения» [10], которая не была принят 
во внимание при расчете абсолютной концентрации ато 
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`Таблица 


К определению абсолютной концентрации атомов и давления 
насыщенного пара кадмия. 














ТК | Е а м - т г Е Рлнт. . 07, 
366,5 0,022 0,07 0,22 0,83 1,04 
372 0,050 0,16 0,50 1,94 1,75 
377.5 0,074 0,24 0,76 297 2.98 
382 0,11 0,36 1,15 4,53 4,51 
385 0,16 0,55 1,75 6,99 5.92 
389 0,21 0,73 2,34 9,41 8,43 
394 0,31 1,06 3,48 14,0 13,0 
399 0,44 1,59 5,16 21,3 19,9 
402 0,48 1,73 5,64 23,5 25,5 
405 0,58 2,16 7,06 29,6 32,5 
410 0,69 2.71 8,93 37,9 48,5 
414 0,78 3,22 10,7 45,7 66,4 


мов. Злесь это явление сказывается в еще большей сте- 


пени вследствие высокого значения силы осцилляторов 
линии СА, 228,8 нм. 
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О. Н. МУРАДОВА 


УЧЕТ ВЛИЯНИЯ КРЫЛЬЕВ ЛИНИИ 
НА ВЕЛИЧИНУ ПОГЛОЩЕНИЯ 


При расчете оптической плотности методом линейно- 
го поглощения [1—2] контуры линий испускания и пог- 
лощения принимаются чисто  допплеровскими. Это 
оправдано, поскольку естественное уширение линий зна- 
чительно меньше допплеровского и последнее играет ос- 
новную роль в случае достаточно разреженных газов. 
Отметим, однако, что допплеровский и естественный кон- 
туры существенно различаются по форме: спад интен- 
сивности на крыльях линии у естественного контура про- 
исходит гораздо медленнее, чем у допплеровского. Так 
как явление Допплера и естественное затухание пред- 
ставляют собой совершенно независимые друг от друга 
причины уширения спектральных линий, то реальный 
контур в общем случае есть результат одновременного 
действия обоих названных факторов [1, 3—5]. 

Как показано в работах [1,5], пренебрежениг э4- 
фектом естественного затухания, который проявляется в 
основном на крыльях линии, допустимо с ошибкой, не 
превышающей обычную точность эксперимента, при из: 
мерении слабых поглощений, когда толщина оптического 


слоя Ко|[ близка к 3. Это справедливо для линий, у кото- 


Ау ЕК 

У 112, где Ауу — ес. 
Ау 
тественная ширина линии, имеет порядок 0,01. Такой 
порядок а имеет у большинства резонансных линий. При 


измерении очень сильного поглощения, когда К.>.3000; 


но уширение линии поглощения за счет соударений соб- 
ственных атомов еще отсутствует, центр линии поглоща- 
ется полностью, и значительное количество света про: 
пускается только ее краями. Коэффициент поглощения 
в этом случае определяется только естественным зату- 


рых величина параметра а = 
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ханием. В обоих рассмотренных случаях имеется срав- 
нительно простое выражение для Ку. Поскольку в ре- 


альных условиях измерения поглощения возможны слу- 
чаи, в которых 3000 > К! `> 3, то необходимо исследо- 


вать вопрос о влиянии крыльев линии на величину оп- 
тической плотности пара. 


С физической точки зрения очевидно, что учет крыль- 
ев должен вызывать уменьшение величины оптической 
плотности. Действительно при Ко|< 3 интенсивность про- 
пущенного света определяется в основном центром линии. 
При увеличении поглощения (к/>3) интенсивность 
прошедшего света уменьшается, причем главным обра- 
30м за счет центра. Интенсивность света, пропущенная 
краями, практически еще не меняется. Пренебрежение 
этой частью интенсивности пропущенного света в этом 


случае при расчете должно привести к получению завы- 
шенных значений оптической плотности. 


Рассмотрим этот вопрос более подробно, на ряде 
конкретных примеров. Известно, что при одновременном 
учете допплеровского и естественного уширений спек- 
тральная линия описывается Фойгтовским контуром [6]. 


При этом распределение интенсивности в падающем све- 
те 


+ © ! 


3 
а ору 
(= и / =ё 9] ме (1 ) 


1 - © ##*+ ( (05 —\2) 


0 Е 
где ИРА И СИИ, на которую смещается 


частота у—у, естественного контура вследствие эффекта 
Допплера. Аналогично (1) записывается выражение для 
коэффициента поглощения к(®,а): 


С з 20 й. «ра с 
Й 4 /- < } 
ы Гм, ‘4/= Де Е: лее ОВЕН “7 


в 26 + (4и-9/* : (2) 





з 


цек, — значение коэффициента поглощения в центре 
Линии при действии только эффекта Допплера. При этом 
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интегральные интенсивности падающего [о и прошедше-. 
го [| света 


= Л /а, ©) еб | 
+ © $ 
7= / ам екр|- ка] оби 


Обозначив 


+с0 ий 

=. | ‚@х [4941 # — ДИ .-, ай 
ТЫ а ыни 

из (3) и (4) получим следующие выражения для 

щения А и оптической плотности О: 


й Драм р До Иа, и// 29 
г 


ие 
СН (оеио) 


2-2 У Агаль вы > 


ЛИсациускр ьё Ишь 








| 
Полученные уравнения (5) и (6) относятся к простой! 
линии при одинаковой ширине линий испускания и пог-| 
лощения. Поскольку подинтегральные выражения пред: 


| 

> | 

ставляют собой функции не только частоты, но и вели. 
чины а, то для каждого элемента зависимости между ве 
| 


личинами А, О и ко| носят индивидуальный характер. 
В качестве примера рассчитаем эти зависимости для’ 
резонансной линии кадмия ^ 228,8 нм (532 '5,—6$5р!Р°,). 
Линию эту можно рассматривать как простую, так как 
расщепление ее верхнего уровня 5!5$. и изотопический 
сдвиг нижнего 5'Р°, малы по отношению к допплеровской 
ширине при температурах, обеспечивающих значения 


3000>>ко1>3 [7]. Об этом же свидетельствуют данные 
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работы [8] по определению продолжительности жизни со- 
стояния кадмия 5'Р°,. Обработка экспериментального 


материала в этой работе по уравнениям линейной аб- 
сорбции для простой линии дала значение продолжи- 


тельности жизни т, равное 1,99-10-3 сек. Соответствую- 


щее зпачение силы осцилляторов линии кадмия 228,8 нм 
|=1,19 находится в хорошем согласии с величиной 
|=1,2, полученной методом измерения магнитного вра- 


щения [9]. при использовании которого ст. с. линий не 
нмеет значения. 


При расчете А иОпо (5) и (6) удобно пользоваться 
одним из методов приближенного интегрирования, раз- 
лагая функцию Н (а, ®) в ряд: 


с Иганоз= Роща) + На) ее гы еды + ИАС (7) 


Первый член этого ряда Н.(®) обусловлен только эф- 
фектом Допплера, остальные члены дают поправку, свя- 
занную с учетом крыльев линии. Функции Н, (®) табу- 


лированы [10]. Поэтому для подсчета ряда (7) нужно 
знать только значение параметра а. Для линии 


С4* 228,8 нм, полагая т=2-10-9 сек. [8—9], получим 
при Т=415К величину а=0,037. При выбранном значе- 
нии температуры центр линии практически поглощен 


полностью, но уширение за счет собственных соударе- 
нии еще отсутствует. Результаты вычислений представ- 
лены в координатах (р, К. |) и (А, Ко!) на рис. Здесь 
же для сравнения нанесены аналогичные зависимости 
без учета крыльев линии. Как видно из рис., учет крыль- 
ев лилии действительно вызывает уменьшение величины 
поглощения и оптической плотности по отношению к со- 
ответствующим значениям, вычисленным без его учета. 
Особенно это заметно из сравнения положения кривых 
3—4 для оптической плотности пара. Так, например, если 


уменьшение оптической плотности при К|=5 равно 5%, 
то при К.|=20 оно составляет уже 12%. Таким обра- 
30м, для линии СА 228,8 нм влияние крыльев на величи- 
ну поглощения должно проявляться при Ко! > 20, пре- 
восходя обычно допустимую ошибку измерения 
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Рис. Влияние учета крыльев линии Са 228,8 нм па велнчипу погло- 
щения А и оптической плотности О. 
1,3 — Аир без учета крыльев лннии, 
24 — А и ЮО с учетом крыльев линии. 


Вопрос о влиянии крыльев линии на величину погло- 
щения исследован нами также для второй резонаисной 


линии кадмия ^ 326,1 нм (55° 15. —5$5рзР°,). Исполь- 
зуя для расчета значение продолжительности жизни 
верхнего состояния т=2,5-10-6 сек. [9, 11], получаем 
при температуре 473°К величину параметра а=3,9.10 °°. 
При этой температуре для рассматриваемой линии обес- 
печиваются условия ‚, в которых пропускаемая паром ин- 


тенсивность света создается в основном крыльями. При 
таком малом а функция Н(а, ®) практически равна 


Но (®) при любом значении К.[. Таким образом, ли- 


нию Са 326,] нм можно рассматривать чисто допплеров- 
ской, не учитывая ее крылья. 
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Следовательно, вопрос о необходимости учета крыль- 
ев линии при расчете поглощения в каждом отдельном 
случае требует специального рассмотрения. 


ЛИТЕРАТУРА 


1. А. Митчелл, М. Земанский. Резонансное излучение и 
возбужденные атомы. М.—Л., 1937. 

2. Б. В. Львов. АтомЕео-абсорбционный спектральный анализ. 
М. 1966. 

3. С. Э. Фриш. Оптические спектры атомов. М. — Л., 1963. 

4 М А. Ельяшевич. Атомная и молекулярная спектроско- 
пия. М., 1962. 

5. А. Унзольд. Физика звездных атмосфер. М., 1949. 

6. \ Уо:еЕ МапсН. Вег. 603, 1912. 

7. Гапдо!|{-Вогиз{е!п. Габ\еп\уе {еп ип ЕипКйопеп, 
Ва. :, 11. 5, Вет, 1952. 

$: м \. ПетатпзКЕ 1. РБуз., 72, 587, 1931. 

9. \. Кибвл. Оапзке У!1епзКкаБегпез Зе1!$КаБ, ДигсВ, 1926. 

10. О. Г. Нагг!з. Аз${горву. 1., 108, 112, 1948. 

И. Н. О. Коептв, А. ЕПеф РВуз. Веу., 39, 576, 1932. 


М. Г. ГИРИНА, Г. А. СОБОЛЕВ - 


ИССЛЕДОВАНИЕ СКРЫТОГО 
ГОЛОГРАФИЧЕСКОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ 


|. Скрытое изображение в высокоразрешающих 
фотоматериалах 


В результате действия света на галоидосеребряный 
фоточувствительный материал образуется скрытое фо- 
тографическое изображение. Механизм его образования 
весьма сложен, окончательно не выяснен и связан с пе- 
реносом первоначально образу:ощихся заряженных ча- 
стиц (элоктроиов, ионов, дырок) внутри зерен галоидно- 
го серсора, диспергированных в желатние. Изучение ме- 
ханизма эволюции скрытого изображения возможно 
лишь при привлечении данных, получаемых различными 
физичссиими и химическими методами, и при широком 
использовании математического аппарата квантовой ме: 
ханнки, статистики и других дисциплин. В то же время 
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выяснение механизма роста и исчезновения скрытого изо- 
бражения позволяет найти пути улучшения синтеза фо-. 
тографических материалов для полного удовлетворения. 
разнообразных запросов современной науки и техники. 
Так изучение механизма исчезновения скрытого изоб- 
ражения, происходящего в результате рекомбинации 
первоначально возникающих элементарных носителей 
заряда, позволяет найти пути увеличения чувствитель- 
ности фотоматериалов, а также подобрать оптимальные 
сенсибилизаторы и оптимизировать процесс фотохими:- 
ческого проявления. 


Особый интерес в последнее время представляет изу- 
чение скрытого изображения в высокоразрешающих фо- 
томатериалах, что связано с развитием когерентно-оп- 
тической техники записи, обработки информации и го- 
лографии. В этих областях предъявляются особые, более 
жесткие требования к фотоматериалам в отношении их 
разрешающей способности, низкого уровня рассеяния, 
однородности [1]. Изучение скрытого голографического 
изображения во вновь синтезируемых фотоматерналах. 
для голографии должно указать пути улучшения их ка- 
чества, приближения к теоретическому пределу разре 
шения и чувствительности [2]. При этом могут быть ре: 
ализованы и новые приложения этих фотоматериалов, 
например, для записи и визуализации изображений в 
фототелевизионном процессе [3]. 


Наблюдение скрытого изображения связано с реги- 
страцией слабых плотностей. Известно, что в результате 
первичного фотохимического акта поглощения света при 
обычном процессе фотохимического проявления гало- 
генид серебра фотографического зерна может полисстью 
восстановиться в металлическое серебро при наличии в 
зерне лишь одного атома металлического серебра. Ори- 
ентировочная величина усиления плотности в ходе это- 
го процесса приведена в таблице | для различных голо- 
графических эмульсий при учете того, что зерно стано- 
вится проявляемым в результате поглощения п квантов 
света и образования соответственио п атомоз серебра, 
При этом возможен естественио процесс потери прояв- 
ляемости зерна в результате обратной реакции, реком- 
бинации, например, происходящей под действием экспо- 
нирующего света. Однако мы не учитываем этот процесс, 
хотя, как будет показано, он наблюдался в эксперимен- 
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тах описанных ниже. Приведенная таблица составлена 
на сснове использования данных работы [3] с привле 
чением сведений о размере микрокристаллов наиболе 
употребительных голографических эмульсий. Предпо: 
лагается, что зерна имеют сферическую форму и разме 
ры, приведенные в таблице 1. Если в зерне образуется 
электрон в зоне проводимости, то время его жизни № 
превышает | сек. В конце этого интервала времени элек 
трон рекомбинирует, и зерно возвращается к своему пер: 
воначальному неэкспонированному состоянию. Если 34 
время жизни первого электрона генерируется светом 
второй, то рекомбинация электронов предотвращается 
(время жизни в зерне структуры из двух электронов до- 
стигает нескольких месяцев). Образующееся двухэлек: 
тронное образование еще не приводит к переводу зерна 
в состояние проявляемости. Однако после того, как > 

но приобретает более „двух электронов и образуются аг. 
регаты из несколькиХатомов, зерно металлического се 

ребра может быть проявлено, т. е. при действии химиче. 
ских проявителей галоидное серебро зерна може 
быть восстановлено до металлического серебра. При 
этом за счет химической реакции достигается весьма су: 
щественное увеличение первоначальной плотности скры- 
того изображения. 


Соответствующие величины усиления приведены в 
таблице | для случая скрытого изображения из п = 1, 2, 
4, 8 атомов металлического серебра в зерне. 


Естественно, что плотности первоначально образо: 
вавшегося скрытого изображения имеют весьма низкую 
величину. Следует также учитывать, что при экспониро- 
вании эмульсии идут весьма сложные процессы с уча: 
стием электронов, ионов, элементарных атомов, оптиче- 
ские свойства которых при малых концентрациях недо- 
статочно изучены. На стадии скрытого изображения, со- 
стоящего из атомов или агрегатов атомов металличе- 
ского серебра, возможен пересчет от количества атомов 
серебра в зерне к ожидаемым плотностям изображе 
иная, если использовать коагуляционпую теорию обра: 
зования скрытого изображения и методику, описанпую 
в работе [3]. При этом необходимо, однако, иметь дан: 
ные о копцентрации зерен в единице объема эмульсии, 
толщине эмульсионного слоя и т. п. 


Считается [10], что для детектирования весьма сла: 
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бых изменений оптического поглощения, связанных с 
формированием скрытого изображения в мелкозерни- 
стых малочувствительных эмульсиях, достаточно изме- 
рить изменения плотности, равные 10 5. Однако извест- 
ные методики позволяют измерять плотности наиболее 
простого скрытого изображения в виде однородной за- 
светки значительных поверхностей эмульсии, поскольку 
они основаны на сравнении плотности засвеченной пла- 
стинки с незасвеченным эталоном в дифференциальном 
спектрофотометре. При этом свет, которым осуществля- 
ется сравнение, не должен действовать на измеряемый 
фотоматериал, что ограничивает диапазон допустимых 
длин волн и допустимый уровень экспозиции. Известные 
методики ограничены требованием весьма стабильного 
источника света, а также не допускают наблюдения не- 
прерывного роста скрытого изображения. 


1]. Голографическая методика визуализации 
скрытого изображения 


Значительный интерес для исследования роста скры- 
того изображения, особенно сложного голографического 
скрытого изображения в высокоразрешающих фотома- 
терналах, представляет использование когерентно-оп- 
тической, техники. Сущность методики рассмотрена в ра- 
боте [11]. 

Указанная методика сводится к записи на высоко- 
разрешающем фотоматериале интерференционной кар- 
чины (простейшей голограммы) при одновременной ре- 
‘истрации спектральных составляющих в той же опти- 
ческой системе. В основе ее лежит экспериментально об- 
наруженное явление, заключающееся в том, что скрытое 
нзображение, образующееся в «прозрачном» эмульси- 
онном слое и записанное на нулевой пространственной 
частот, может быть визуализировано в когерентно-оп- 
тической системе. При этом выбор пространственной 
частоты связан с шумовыми свойствами используемой 
змульсии, в связи с чем наилучшие результаты получа- 
Ютс" с «прозрачными» фотослоями. 

На рис. 1а показан случай, когда на фотоэмульсию 
падают два взаимнокогерентных луча света. Встречаясь, 
пучки интерферируют. Пусть в первый момент на фото- 
пластинке, расположенной в области интерференции, нет 
никаких изменений фоточувствительного слоя, тогда за 
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Пытка А ле 9 вовне веть 





Рис. |. Запись и визуализация скрытого гологра- 
фического изображения. 


ней, если не учитывать рассеяние и прочие побочные фак 
торы, мы наблюдаем те же два луча. В последующие 
моменты на фотопластинке запечатлеется интерференци. 
онная картина в виде тех или иных фотохимических изме 
нений. Таким образом, в фотоэмульсии образуется слаб 
дифракционная решетка, и каждому пучку, падающем 
на нее, соответствуют 3 пучка после решетки. Эта 
случай приведен на рис. 16. При этом, однако, могу 
независимо наблюдаться только 4 пучка вместо б6, т.к 
слабый дифракционный порядок от пучка 1, распростра 
няется вдоль направления сильного первичного пучка 4 
а слабый дифракционный порядок от пучка 2 распрос: 
раняется вдоль направления пучка |. 

Следует отметить, что дифракцгонные порядки 1- 
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н2,, а также |, и 2_, по которым можно наблюдать 


рт, а также спад скрытого голографического изобра- 
жения по схеме на рис. 16 имеют весьма слабую интен- 
‹ивность, сравнимую и даже меньшую уровня фоново- 
о рассеяния на реальном фотоматериале или оптиче- 
ких деталях. Поэтому наблюдение скрытого гологра- 
фического изображения по этой схеме возможно лишь 
в редких случаях для прозрачных голографических фо- 
томатериалов с весьма низким уровнем собственного 
ассеяния. 

Чтобы устранить это препятствие в первой практи- 
чески использованной схеме наблюдения скрытого 
30бражения использована линза, концентрирующая 
пучки в своей фокальной плоскости, благодаря чему 
игналы скрытого изображения можно наблюдать и 
регистрировать. Здесь используется уникальное —свой- 
(во линзы в когерентно-оптической системе осущест- 
лять селекцию различных пространственных (угловых) 
частот излучения. Благодаря когерентному простран- 
свенному интегрированию по значительной площади 
фтоэмульсии, достигается значительное повышение от- 
юшения сигнала к шуму на выходе оптической системы. 

Легко показать, что сферическая линза концентриру- 
тв своем фокусе интенсивность падающей волны в чи- 
ло раз, определяемое соотношением 


ЖД = (Е) () 


Здесь г радиус линзы: ^— длина волны света (= 
=063 мкм для Не— Ме лазера); Е — фокусное расстоя- 
нне линзы. В таблице 2 приведены значения достигаемой 
таким образом концентрации полезного светового пото- 
ка по сравнению с шумом в экспериментальной устапов- 





Таолана 2 
М. 
г (мм) - 
Е=500 мм | Вод 
| 102 4.102 
2 4.10? 16.10? 
5 25.10? 10+ 
10 104 4.104 
50 25 104 106 


ке, описанной ниже. Предполагается, что шум рассея» 
на дефектах эмульсии и оптических элементах в зна 
тельной степени изотропен. Это выполняется для вы 
коразрешающих прозрачных эмульсий при не слиши 
больших углах между интерференционными пучка 

Из формулы (1), а также из таблицы 2 следует, 1 
для увеличения степени концентрации сигнала скрыт 
изображения по сравнению с шумом следует увели 
вать относительное отверстие оптической систе 


Г 
т е 1.) . Однако величины концентрации, привел 


ные в таблице 2, достижимы только в идеальном @ 
чае в оптической системе, исправленной на аберраш 
Поскольку последнее не было достигнуто в описаний 
ниже экспериментах, то получаемая концентрация © 
нала, и, следовательно, достигаемая чувствительное 
измерительной установки оказалась значительно пи 
предельной. 

Упрощенный вариант установки, на которой осущей 
влялись первоначальные исследования, приведен 1 
рис. 2. Здесь свет от оптического квантового генерато 





Рис. 2. Лабораторная схема записи и визуализации скрытого гол 
графического нзображения. 


1 коллимирозался телескопом 2 (с точечным отверстие 
и поступал непосредственно на фотопластинку 4, пр 
чем часть света поступала на ту же пластинку под) 
лом, задаваемым призмой 3. В результате интерфере 
ции в фотоэмульсии 4 записывалась решетка скрыто 
изсбражения с пространственной частотой. 


Г © 


— 


Ул 


. ша 
Зе, т (2) 
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В фокальной плоскости линзы 5 (плоскость экрана 6) 
наблюдались, фотографировались или фотометрирова- 
лись сигналы, отражающие плотность скрытого изобра- 
жения, и первоначальные сфокусированные пучки. 

По мере регистрации скрытого изображения в фото- 
пластинке 4 наблюдается рост слабого светового сигнала 


в точках [,, и [2_ в плоскости экрана 6. Яркость это- 


го сигнала | является функцией плотности скрытого го- 
лографического изображения. 


1-У(22 о 


Зависимость (3) должиа иметь достаточно сложный вид, 
т.к. яркость [ сигнала скрытого изображения связана с 
оптическими свойствами носителей скрытого изображе- 
ня (электронов, ионов, атомов металлического серебра 
них агрегатов). 

Если в плоскости экрана расположен фотоприемник, 
виеряющий общую интенсивность [ светового пятна, то 


параметр оптической системы Р может быть исключен и 
хотношение упростится. 


;=15: (0). (4) 


В экспериментах измерялась интенсивность светового 
мтна скрытого изображения при использовании кали- 


фованного приемника с фотоумножителем ФЭУ-51 
(федельная чувствительность оценивалась в 10-!? вт). 


При перекрывании одного из падающих на фотома- 
риал пучков сигнал скрытого изображения может так- 


Ж наблюдаться в точках Ё№_ или й,. В этом случае 
Итистрируется только спад сигнала скрытого изобра- 
жения. 


На рис. 3 приведена схема экспериментальной уста- 
№вки, на которой могут быть выполнены подробные ис- 
медования кинетики роста и спада сигнала скрытого 
&ражения для небольших пространственных частот 
№ограммы (до несколько сот лин]имм). Для повышения 
Уктвительности установки применена схема фазового 
\тктирования с механической модуляцией луча опти- 
\кого квантового генератора частотой 800 гц и запись 
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Рис. 3. Схема установки. 


сигнала после фазового детектора на ленте самопий 
Н-110. Постоянная времени фазового детектора в не 
торых случаях выбиралась около | сек, что позволи 
существенно поднять отношение сигнал/шум на выхо) 

Голографическая методика визуализации скрыто 
изображения была применена при исследовании ря 
фотоматериалов отечественного (ПЭ-|, микрат—ВР) 
зарубежного производства (Агфа-Геверт 10Е70, 82 
8Е75). При этом наблюдается рост сигнала скрыто 
изображения, спад этого сигнала после прекращен 
записи голограммы, рост и спад сигнала скрытого из 
бражения для гиперсенсибилизированных триэтанол 
мином пластинок и т. п. Наиболее четко особенности \ 
тода проявились на экспериментальных прозрачных пл 
стинках ПЭ-[, на которых и была обнаружена перво\ 
чально возможность визуализации скрытого изобрах 
ния в когерентной оптической системе. 


1. Исследование кинетики роста и спада 
скрытого изображения в эмульсии ПЭ-1 


Основные измерения, описанные в этом разделе, в 
полнялись на установке, схема которой приведена | 
рис. 2. Для удобства измерений пучок ОКГ ослаблял 
нейтральными светофильтрами. На рис. 4 приведен гр 


фик роста сигнала скрытого изображения (пятно \. 


.-.) для угла между интерферирующими пучками! 
что соответствует дифракционной решетке с простране 
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Рис. 4. Рост скрытого голографического изображения. 


енной частотой 134 лин/мм. Отсчет проводился через 1 
уннуту (ток гальванометра представлен в относительных 
диницах). Использовались негиперсенсибилизированные 
пластинки ПЭ-1. Кривые 1, 2, 3 относятся соответственно 
ктрем последующим записям на одном и том же участ- 
пластинки, повернутой под разными углами вокруг 
оптической оси системы. Уменьшение наклона кривых 
роста сигнала указывает на насыщение эмульсии при 
повторных записях. На рис. 5 показан спад сигнала скры- 
того изображения, зарегистрированный при перекрытии 
пучка | (схема рис. 2). Около кривых в качестве пара- 
метра приведено время предварительной экспозиции 
пластинки интерференционной картиной (соответствен- 
к, |, 2, 4, омин). На рис. 6 показана кривая, построен- 
ная на основании измерения яркости сигнала для прояв- 
енной серии из 11| фотопластинок, на которых осущест- 
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Рис. 5. Спад скрытого голографического изображения. 








влены экспозиции в установке, приведенной на рис. 
Кривая аи 6 относятся к негиперсинсибилизирован 
НЫМ пластинкам различных поливов. Некоторое разл 
чие хода кривых связано с недостаточно высокой техн 
логией полива при лабораторном изготовлении эмуль 
сии. Кривая в идет выше кривых а и б, что связано с в 
вышением в несколько раз чувствительности фотопля 
стинок при их гиперсенсибилизации купанием в 0, 
растворе триэтаноламина. 


Чтобы выбрать оптимальную концентрацию раств 


ра триэтаноламина ‚в котором производится  гиперсе 


сибилизация, были сняты кривые роста сигнала скрь 
того изображения для различных концентраций. Из кр 
вых рис. 7 следует, что оптимальная чувствительно 

достигается при использовании 0,5% исходного раств 
ра. Для гиперсенсибилизированных пластинок отмеча 
ся также отличный от ранее приведенного характер р% 
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Рис. 6. Рост проявленного скрытого голографического изображения. 


та сигнала скрытого изображения (быстрый рост в пер- 
вый момент и резкое достижение насыщения). Для 
сравнения на том же графике приведена кривая роста 
сигнала скрытого изображения для негиперсенсибилизи- 
ванной пластинки. 

Кривые роста скрытого изображения были сняты так- 
же для эмульсий Микрат ВР и Агфа-Геверт 10Е70. При 
юм, однако, величина сигнала скрытого изображения 
ниела значительно меньшую интенсивность, что, вероят- 
но, связано со значительно большим размером зерен га- 
лоидного серебра этих эмульсий (см. табл. 1). По- 
седнее приводит к значительному светорассеянию и 
низкому контрасту записанной интерференционной кар- 
ны скрытого изображения. На рис. 8 приведена кри- 
мя роста сигнала скрытого изображения для фотопла- 
(инки Агфа-Геверт 10Е70. На фотопластинке Мникрат 
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Рис. 7. Рост скрытого изображения на гиперсенсибилизированных 
пластинках разной концентрации. 


ВР сигнал скрытого изображения достигает всего 1,5— 
делений при десятиминутной экспозиции. 


ГУ. Особенности метода и его приложения 


С помощью предлагаемой методики исследуютя. 
изображения весьма сложной структуры. Например, при. 
визуализации скрытого изображения для голограм, 
снимаемых по схеме Ю. Н. Денисюка (рис. 9) в фото: 
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Рис. 8. Но.г скрытого голографического изображения па пластинках 
Агфа-Геверт. 
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Рис. 9. Регистрация скрытого голографического изображения в 
толстослойных эмульсиях. 


слое образуется хаотическая объемная дифракционная 
решетка с пространственной частотой, доходящей до 
5000 лин мм. Конечно, это может привести к некоторым 
0соб-плостям и отличиям рассмотренной методики от 
описаппых ранее. Некоторые особенности метода могут 
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быть связаны с тем обстоятельством, что запись и счи- 
тывание интерференционной картины скрытого изобра- 
жения происходит светом одной длины волны. В неко- 
торых случаях целесообразно считывать интерференци- 
онную картину скрытого изображения лазером другой 
длины волны, на которой фотоэмульсия имеет пезиачи- 
тельную чувствительность. Поскольку характерные осо- 
бенности метода наилучшим образом согласуются с ис- 
пользованием высокоразрешающих фотоматерналов в 
голографии, то изучение кинетики образования и регрес- 
сии изображения, а также способов фиксации спадающе- 
го изображения может позволить повысить чувствитель- 
ность фотоэмульсий. Укажем и на другие возможности, 
которые открываются при использовании рассматривае- 
мого метода исследования: 

1. Измерив величину скрытого изображения до и по- 
сле фотохимической обработки материала, можно оце- 
нить усиление скрытого изображения за счет проявле- 
ния. В некоторых случаях можипо также оценить изме- 
нение отношения сигнал/шум за счет фотообработки. 
Указанные величины позволяют подойти к фотопроцес- 
су с количественных позиций теории информации и пай- 
ти пути его оптимизации. 


2. Во многих случаях в качестве критерия качества 
фотоматериала для голографии, не зависящего от режи- 
ма фотообработки, может быть использован параметр, 
связанный с величиной сигнала скрытого изображения, 
регистрируемого в стандартных условиях. В наших экс- 
периментах наблюдалась устойчивая корреляция меж- 
ду величиной этого сигнала и качеством голограмм, из- 
готовленных на различных фотоматериалах. 


3. Оптимизация таких существенных для голографии 
характеристик, как ориентационная чувствительность, 
дифракционная эффективность, функция передачи моду- 
ляции, и др., [1| может быть достигнута по сигналу скры- 
того изображения при выборе условий синтеза эмуль- 
сии, концентрации и качества прокраски их по глубине 
сенсибилизирующими красителями. 


4. По характеру распределения отражающих слоев 
по глубине эмульсии [1], проявляющемся в изменении 
сигнала скрытого изображения при угловом повороте 
фотоматериала, а также по изменению этого распределе- 
ния для проявленной голограммы, можно судить о прни- 
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годности выбранного процесса фотохимической обработ- 
ки голограммы с реконструкцией в белом свете. 

Приведенный далеко не полный список возможных 
приложений голографического метода визуализации 
скрытого изображения позволяет надеяться, что рас- 
смотренный метод может найти использование при раз- 
работке новых фотоматериалов для голографии, а так- 
же в многочисленных приложениях голографии и опти- 
ческой обработки информации. 
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М. Г. ГИРИНА, Г. А. СОБОЛЕВ 


СПАД ЯРКОСТИ СИГНАЛА СКРЫТОГО 
ГОЛОГРАФИЧЕСКОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ 


Рассматриваемым методом был исследован спад сиг- 
нала скрытого голографического изображения. Сущест- 
вует внешняя аналогия этого явления с регрессией скры- 
того изображения в фотографии. В обоих случаях, веро- 
ятно, происходит разрушение центров скрытого изобра- 
жения со временем. Однако оба явления нельзя считать 
тождественными, т. к. в фотографии для нсследования 
регрессии обычно производилась засветка фотоматери- 
ала равномерным световым потоком с последующим 
проявлением образцов через фиксированные промежутки 
времени. 

При использовании изучаемого метода визуализации 
скрытого голографического изображения, на материале 
записывается сложная интерференционная структура, а 
затем наблюдается спад сигнала от непроявленного фо- 
тослоя. 

Как показано в настоящей работе, изучение кинетики 
спада методом визуализации скрытого голографического 
изображения может дать сведения о механизме явления, 
подтверждая в некоторых случаях данные, полученные 
фотографическим методом. 

Явления визуализации сигнала скрытого голографи- 
ческого изображения можно исследовать в голографи- 
ческих установках, собранных по различным схемам. На 
рис. | приведена одна из простейших схем. 

Первоначально было обнаружено, что если после 
определенной экспозиции закрыть один пучок, то ‘слабый 
световой сигнал скрытого изображения визуально умень- 
шается со временем. В описываемых экспериментах вели- 
чина сигнала записанного скрытого изображения реги- 
стрировалась с помошью фотоэлектрического измерн- 
теля с чувствительностью 10-! вт. Измерения произво- 
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Рис. |. Схема экспериментальной установки: | — плоский волновой 

фронт от гелий-неонового лазера, — оптический клин; 3— фото- 

пластинка: 4— линза; 5-— плоскость наблюдения  сфокусированных 
дифракционных порядков; 6— фотоприемник. 


дились через каждые 5 сек, результаты представлены на 
рис. 2. 

Для оценки скорости спада сигнала скрытого голо- 
графического изображения можно ввести величину. Е, по- 
казывающую, насколько быстро спадает сигнал при раз- 
ных уровнях засветки: 


Е = [1— ре 100%. 


нач. 





Получилось, что Е =77%, Е›=84ф, Ез=864, Р:= 
= 89%, Е5 = 94%, Е =98%. о 

Величина Е характерна тем, что меньшему „сигналу 
соответствует больший спад, что связано с большей 
иеустоичивостью начальных центров скрытого изобра- 
кения, т. е. с величиной самих центров. 

Для анализа полученных кривых спада (рис. 2) 
примем, что число атомов серебра М№, образующих 
скрытое голографическое изображение, пропорциональ- 
но количеству освещения Но, как это сделано в рабо- 


и 


$ (1— 
ыы (1) 
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Рис. 2. Спад сигнала яркости скрытого голографического изобра- 
ЖЕНИЯ. 


20 50 60 20 Туеж 
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Здесь 5 — площёдь проекции кристалла на поверх- 
ность слоя; К— коэффициент отражения кристалла; 
К—его коэффициент поглощения; @ — квантовый: вы- 
ход фотолиза. | 

После прекращения экспозиции, центры скрытого го- 
лографического изображения начинают распадаться: 
число атомов в них М будет пропорционально количе- 
ству освещения Н. 


Таким образом: АН = [© т =: 9 № 
Н № 

Е (2) 

№ — ап (АН) ° ” 


Возможным ограничением этого рассуждения явля- 
ется то. что не учитывается сложная структура скры- 
того изображения, поэтому рассматриваемое должно 
быть справедливо лишь при не слишком высоких про- 
страиственных частотах, где не учитываются эффекты 
спада скрытого голографического изображения за счет 
миграции центров скрытого изображения. 

Поскольку естественно считать что относительная 
яркость сигнала пропорциональна массе серебра, обра- 
зующего решетку, что на основе анализа кривых рег- 
рессии, можно построить кривые, аналогичные харак- 
теристическим кривым. На рис. 3. по оси абсции отло- 
жены |< Н, соответствующие экспозициям в 5 мин., 4 
лин., 3 минм., 2 мин., | мин., 30 сек., 20 сек. (при мощнос- 
ти лазерного пучка, падающего на пластинку в 0,06 мет). 

По оси ординат отложены величины пропорциональ- 
ные яркости сигналов скрытого голографического изоб- 
ражения. Таким образом, из данных рис. 2 построены 
характеристические кривые, приведенные на рис. 3. 

Из семейства характеристических кривых можно по- 
Лучить зависимость величины смещения До Н от вре- 
мени спада т при данной яркости сигнала. Эти результа- 
ты приведены на рис. 4. 

Предполагаем, что процесс регрессии центров скры- 
того изображения происходит подобно процессу спада- 
ння фотопроводимости в кристаллах галоидного сереб- 
ра [1], т. е. по закону 
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Рис. 3. Семейство «характеристических» кривых, полученных №: 
различных временах спала т. 
а-— т=0; б т=5 сек.; в т==10 сек.; г-т==15 сек.; д—т=20 ск; 
се—%==20 сек. и т. д. 
66 


два 


95 


оч 





10 30 ‚ 50 уд 


Рис. 4. Зависимость АД ]|с`Н от времени спада т. 


Проверка справедливости этой гипотезы производится 
путем построения зависимости обратной логарифмиче- 


цой производной от т, которая должна быть линейной, 
тк. из (3) следует: 





1 1 1 
Е, 
- |) И" (3) 
вм. 
Ч 
Ее = —®. (9) 


Это справедливо в том случае, если кинетика рег- 
юсин подобна кинетике фотопроводимости и люмине- 
ценции и определяется электронной стадией этого про- 
(са. При этом происходит термическое разрушение 
хрытого изображения, а не химическая окислительная 
акция. 
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Рис. 5. Зависимость обратной лога- 
рифмической производной от времени 
спада т. 


Представляя данные графика на рис. 4 в виде гра. 
фика на рис. 5, видим, что действительно выполняети 
линейная зависимость, т. е. 

М и-Я 
—_ т и 
М№о 

Подобная же обработка результатов измерения бы. 

ла проведена с другой серией экспериментальных дан 


НЫХ. 
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М. Г. ГИРИНА, Г. А. СОБОЛЕВ 


ГОЛОГРАФИЧЕСКАЯ ВИЗУАЛИЗАЦИЯ 
ПРОЦЕССА ФОТОПРОЯВЛЕНИЯ 


Оптимизация фотографического процесса невозмож- 
на без достаточно детального изучения процесса Ффото- 
графического проявления, определяющего чувствитель- 
ность фотоматериала и качество фотоизображения. Хо- 
тя интерес к процессу проявления не ослабевает в тече- 
ние многих десятков лет, отсутствуют достаточно на- 
дежные и оперативные методики исследования различ- 
ных стадий этого процесса. 

Особенно затруднено исследование явлений, ипзоис- 
ходящих в индукционный период проявления, когда 
плотность изображения еще недостаточна для надеж- 
ных измерений. Процессы, происходящие в индукцион- 
ный период, пытаются визуализировать с помошью ми- 
кроснимков и на основании их приходят квыводу (1), что 
нидукционный период продолжается до тех пор, пока 
происходит «частицеподобный» рост зерна. Индук- 
цонный период кончается, когда начинается «нитепо- 
добиый» рост зерна, что проявляется в видимом почер- 
нии. Рост зерна со временем в индукциопный период 
медленный по сравнению со следующим периодом и 
ильно зависит от состава проявителя. 

В том, что в индукционный период действительно про- 
ходит рост центров скрытого изображения, можно 
убедиться, использовав метод визуализации скрытого 
голографического изображения [2]. 

Голографический метод интересен тем, что в относи- 
тельно простой установке можно измерить рост плот- 
ности фотографического изображения в широком дна- 
пазоне (от плотностей скрытого изображения порядка 
|0’ 10 `3до видимых плотностей), исследовать ход про- 


цса в индукционный период, а также оперативно оп- 
_ределить вид кинетической кривой проявления. 


Эксперимент проводился с прозрачными пластинка- 
ии ПЭ-! на установке, собранной по обычной схеме ви- 
уализации скрытого голографического изображения 
(рис. 1). На месте, где обычно закрепляется фотопла- 
пинка, ставится кювета с проявителем УП-2. До нача- 
а эксперимента фотопластинка держится | минуту в 
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Рис. |. Схема экспериментальной установки для исследования по 
цесса фотопроявления. 
1|—плоский волновой фронт от гелий-неонового лазера; 2— оптич 
ский клин; З—фотопластинка для записи голограммы; 4—кювета 
проявителем; 5—линза; б—фотоприемник; 7— плоскость наблюде 
ния сфокусированных дифракционных порядков. 


воде, затем погружается в кювету с проявителем. ПН 
выходе лазерного пучка ставится фильтр НС-9. Делает. 
ся экспозиция в | секунду при | = 0,06 мат. Затем оди 
пучок закрывается и, через фильтр НС-9 с помощь 
коллиброванного фотоприемника ФЭУ-51, регистриру- 
ется яркость сигнала скрытого голографического изо 
бражения. Для того, чтобы паразитная засветка от счи: 
тывающего пучка как можно меньше сказывалась 1 
процессе проявления, пучок уменьшался с помощы 
фильтра НС-9 в 15,6 раза. Для полного исключения 
ошибки целесообразно экспонировать фотоматериалы, 
нечувствительные к Л = 0,63 мкм, аргоновым ОКГ при 


считывании голографического изображения гелий-неоно- 
вым лазером. 


Сначала регистрируется быстрый рост сигнала, за 
тем наблюдается уменьшевие скорости роста вслед: 
ствие увеличения плотности проявляемой пластинки. 
Рост сигнала в начальный момент времени соответств)- 
ет индукционному периоду обычного проявления, т. к 
наблюдение за пластинкой, находящейся вне установки 
и подвергнутой такой же экспозиции, ие обнаруживает 
заметного почернения. 


Результаты эксперимента приведены на рис. 2а, где 
по оси абсцисс откладывается время в минутах, а 1 
оси ординат —ток гальванометра, ` связанный с Яр 
костью сигнала скрытого голографического изображе- 
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Рис. 2. Рост яркости сигнала скрытого голографи- 
ческого изображения при фотопроявлении. 

а—время предварительной экспозиции | сек.; 

б— время предварительной экспозиции 5 сек. 


ния в относительных единицах. С надежностью Р = 0,9 
кривая 2а описывается выражением [3] 


[ = 96 + 48,9 — 5,5 = 2,5 


71 


На рисунке 26 приведена кривая роста сигнала при 
времени предварительной экспозиции 5 сек., эмпири- 
ческое выражение ее имеет вид: 


[ = 84,4 + 77,84 — 12,542 = 2,5. 


Разница в экспозициях (1 сек., 5 сек.) приводит к 
более быстрому росту кривой 26, причем, достигается 
большая плотность скрытого изображекия и уменьша- 
ется индукционный период проявления при большей 
экспозиции. 

Аналогичная методика применима для определения 
зависимости индукционного периода проявления Ффото- 
материалов от толщины фотоэмульсии, состава проявн: 
телей и их РН. В этих случаях голографический метод 
имеет преимущества по сравнению с традиционными 
фотографическими методами [4]. 
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Э. М. БАШИРОВ 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПОТЕНЦИАЛА 
СЮЗЕРЛЕНДА ИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ДАННЫХ 


В [1] была рассмотрена задача определения пара- 
метров прямоугольной потенциальной ямы по данным 
рассеяния. Более реалистическим является потенциал 
Сюзерленда [2]. 


а. ` (1) 


Это немонотонный потенциал, представляющий взаимо- 
действие между двумя твердыми сферами диаметром а, 
которые притягиваются с силой, обратно пропорциональ- 
ной некоторому значению степени расстояния между 
центрами сфер. = — максимальная глубина потенциаль- 
НОЙ ЯМЫ. 

Определение = проведем в квазиклассическом при- 
ближении. Рассмотрим, какова область значений энер- 
ий, при которых можно применять это приближение. 
Воспользуемся неравенством Гейзенберга 


Если применять классические методы исследования (т. е. 
использовать понятие траектории), то необходимо, что- 


бы погрешности в определении расстояния и импульса 
были во много раз меньше самих измеряемых величин 


АХ << Хх, 


Юр <<р , (3) 


де х. — 10-8 см представляет собой радиус области 
основного взаимодействия. Рассматривая совместно (2) 
Ву 
ни (3), получим Хх» Е Подставляя в последнее не- 
равенство выражение, связывающее скорость у с энерги- 


© 


1 
ЗЕ \> | 
= | ° и, возводя полученное неравенство во 


2 
вторую степень, получим Е» Эхе, где и — приведен- 
о 


ная масса сталкивающихся частиц, 


^^ > 
— 


6 (} ( зрамлла . ` 


НИ м 
Г ° тб 


Например, для системы Н * —А, и=0,163: 10-23 г, и, 
следовательно, квазиклассика применима при Е>0,2 зв, 
а для системы К— Кг получим Е > 8°К (1 эв=1165)5,4"К). 

На применение квазиклассических методов к реше- 


нию задач по рассеянию оказывает влияние и потенци- 
ал. Этот критерий выглядит [3] следующим образом: 


ть 
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Е 
5 


+ А\(*) 


|, 2 





_\ 
ИЛИ ы Е 2 5р 8 










Для потенциала (1) это неравенство перепишется в ви- 
де 


Е> 5} (+ & И 


Для системы Нт—Аг =— 2,5 эв, ат 1,3 А. В худшем 
случае, когда { =6, получаем условие Е > 4 эв. Для си. 
стемы К—Кг = — 90°К, г-а-— 5:10 -8 см и для 1=6 по- 
лучим Е > 140°К. Таким образом, потенциал наклады: 


вает на область значений энергий, где применимо ква. 
зиклассическое приближение, более жесткое ограниче- 
ние, чем общие соображения. 


| 

Квазиклассическое рассмотрение применяется при 
больших значениях / — квантового орбитального числа, 
поэтому можно воспользоваться следующей Формулой 
для сдвига фазы [3] 


© 


ре ео М( =) аз 
| == 


авы уе "С 


^ 
где К — волновое число, г, — нуль подкоренного выра: 


жения. Так как потенциал (1) задан в двух областях, то 
и сдвиг фазы должен вычисляться различно для разных 
областей р, а именно: 


›‚ — радужный прицельный параметр; р=р,, когда 
Г =@, т.е. когда имеет место касание классической тра: 
ектории и границы отталкивающей сердцевины. Из при: 
ближенного выражения (4) следует, что р, = а. В де 
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ствительности же р, зависит и от энертии, эту зависи- 
мость легко получить из точного выражения для Го. 


МГ? 5_ ел 
А-В 


откуда при Г. = а для потенциала (1) получаем 
= < + 
.=а(1+ Е) | (5) 


Интеграл /, легко вычисляется, если сделать замену 


Г 
х— 7 и учесть, что го= Получим 


Е 
<. 


Г ы у -1 
. ка к $ АХ га у” к $. Г( ==) 
Я] = = ©. я“ —_— |й 2) 4. 
4 +4) + И 
ХЕ (6) ОХ (* 4) УЕ (е Г(Е), 
где Г(р) — гамма-функция Эйлера. Таким образом, 
сдвиг фазы для р; < р<.со известен, и можно найти 
\гол отклонения х для этой же области прицельных па- 


раметров, так как и = 














Пе 
а/ 


|= = -х) Г( 8) 


Е 


Подставляя в последнее выражение р, из формулы (5), 


получим связь радужного угла рассеивания *. с энер- 
гиен п глубиной потенциальной ямы 





ОЖ (9 





Придавая \ определенные значения, из формулы (6) 
можно. определить = по экспериментальному *,. В ви- 
де примера для подсчета # используются опытные дан- 
ные работ [4, 5], которые представлены во второй и 
треть-й колонках таблицы. В четвертой, пятой и шестой 
колонках приведены вычисленные по формуле (6) зна- 
чения = для определенных численных значений %. 





Пары Е 7% 
(рад.)| у=6б у==4 уе |6 


43,0 эв 0,08 

Н+—А!:[4] 27,4эв 0,13 1,72 эв 2,30 эв 1,62 
12,4 эв 0,27 
750°К 0,25 

К—Кг [5] 649°К 0,28 97,5°К 100,5°К 5,53 
598°К 0,35 


Для определения величины а знания радужного уг- 
ла недостаточно. Необходимо привлечь дополнительные 
данные о взаимодействующих частицах. Можно срав- 


нить потенциал Сюзерленда с \=4 на далеких расстоя: 
ниях с поляризационным потенциалом 


е*= 


Е < 


где е — заряд рассеиваемого иона, % — поляризуе- 
мость рассеивающего нейтрального атома. Из сравнения 


находим 
е“> \ 1 
Ц == 


Для Аг «=1,64:10-24 смз [6]. Пользуясь вычисленным 
значением легко определить величину а для системы 
Н: — Аг; она представлена в восьмой колонке таблицы. 


Для системы К—Кг потенциал Сюзерленда с \==6 на 
далеких расстояниях можно сравнить с потенциалом 
Ван-дер-Ваальса 


\ (=) = 


Теоретически величина С; вычислена в [7] и равна 
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382,8-10-® эрг. см‘. Значение а найдется по формуле 
0 
а = (< \< 
.% й & | 


и приведено в седьмой колонке таблицы. 
Сравним полученные значения с данными из литера- 
туры. Для системы К—Кг получено в [5] с помощью 


(ехр-6) потенциала ==91,3°К (6%), «= 5.7А (=15%) 
при “= 11,5. Для системы НтТ—Аг в [4, 8] получено 
‹— 2.48 эв. Величина а для этой системы в [4] значи- 
тельно больше реального значения. Для оценки @ мож- 
но считать, что оно, видимо, несколько больше, чем ве- 


личина а для системы НСА для которой а — 1,27ТА. 


Таким образом приведенная методика позволяет по- 
лучать информацию о параметрах потенциальной ямы, 
неплохо согласующихся с известными данными. 
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В. П. ГОЛОВИХИНА 


ОЦЕНКА ХАРАКТЕРИСТИК КАЧЕСТВА 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ 
С ПОМОЩЬЮ НЕЙРОКОНА 


Развертка изображения во временную последова- 
тельность электрических сигналов широко использусзтся 
при автоматизации производственных процессов, взоде 


графической и цифровой информации в ЭВМ, исследова-_ 


нии явлений, непосредственное наблюдение которых ие- 
возможно или затруднено (например, при исследовании 
космических объектов), в прикладном и вещательном те- 
левидении ит. д. 

В настоящее время для развертки изображения ис- 
пользуются вакуумные передающие телевизионные труб- 
ки. Обладая рядом существенных недостатков, они кла- 
дут предел комплексной миниатюризации аппаратуры. 
Поэтому вакуумные трубки должны уступить более па- 
дежным, экономичным и малогабаритным полупроволни- 
ковым приборам. Уже в настоящее время центр исследо- 
ваний и разработок постепенно перемещается в область 
создания твердотельных датчиков видеосигнала на основе 
современных технологических методов создания микро: 
схем, осуществляющих твердотельное сканирование. 

Как показал анализ [1], наибольший интерес пред- 
ставляет собой разложение изображения с помощью пеи- 
ристорного импульса, распространяющегося по полупро- 
водниковой линии на основе приборов с отрицательным 
дифференциальным сопротивлением (ОС) [2]. 


Расчет параметров нейрокона и оценка характеристик 
качества преобразования изображения с помощью 
нейристорного импульса 


Фотоэлектрический преобразователь изображения 
(ФЭПИ) с коммутацией нейристорным импульсо»! попе- 
речного тока получил название «нейрокои» [3]. Схема: 
тический разрез строки нейрокона показан на рисуние |. 

Строка нейрокона предсгавляет собсй полоску, со- 
стоящую из двух слоев, заключенных между элестро- 
дами. Слой 2— полупроводниковый прибор с отрицатель- 
ным дифференциальным сопротивлением, |— фотопро- 
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Рис. 1. Схематический разрез строки нейрокона. 


водящий делитель напряжения, емкость которого ис- 
пользуется в качестве накопителя энергии. К электродам 
32 подведено напряжение питания У по величине мень- 
шее напряжения срыва У, (рис: 2), поэтому полупровод- 
никовый прибор с ОС имеет высокое сопротивление. 


у 


У, у 


Рис. 2. Вольтамперная характеристи- 

ка полупроводникового прибора с от- 

рицательным дифференциальным со- 
противлением. 


< 


При подаче запускающего импульса на край прибора 
ОС часть его становится низкоомной. Это вызывает 
переключение напряжения на прилегающий участок вы- 
‹коомпого фотопроводящего слоя, приводящее к заряд- 
ке его емкости. При уменьшении напряжения на прибо- 
ес ОС ниже удерживающего У? (рис. 2) они снова ста- 
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новится высокоомным. Однако теперь существует раз 
ность потенциалов между рассматриваемым участком 
прибора с ОС и прилегающим высокоомным, вызываю: 
щая ток вдоль прибора с ОС. Под действием этого тока 
(управляющий ток) напряжение срыва соседнего участ. 
ка уменьшается [2] до напряжения питания, что вызы- 
вает его переключение в состояние низкого сопротивле: 
ния с последующим аналогичным перераспределением 
напряжения. 

Таким образом, вдоль нейристорной линии распро- 
страняется участок поперечного тока, сопровождающий. 
ся зарядкой емкости фотопроводящего слоя, что анало: 
гично действию электронного луча в видиконе. Потен. 
циальный рельеф изображения формируется вдоль при: 
боров с ОС. Для обеспечения простоты развертки и вос: 
произведения изображения скорость сканирования дол: 
жна быть строго постоянна так же, как скорость элек: 
тронного луча в видиконе. Однако в описанной конструк. 
ции вейрокона скорость распространения пейристорного 
импульса зависит от освещенности со стороны изобра- 
жения, так как вдоль приборов с ОС существует потен: 
циальный рельеф. Эта зависимость исчезает при подсое- 
динении параллельно накопителю энергии 4—5 прибора 
с ОС (рис. 3) 4 двух диодов 3—7—8, включенных на: 


г 7 
“я 8 | 
ый Чо и. д, ‘РЗ м 2 [9 
И р 7$; хх м рт | Я ко: И Р 


1775 РИ РРР 
Ай 


___ 


Рис. 3. Схематический разрез поперек строки нейрокона, в которо 
отсутствует зависимость скорости сканирования от освещенности (0 
стороны изображения. 

1 п — 2р—Зп — 4р — слои тиристора, 4р — 5" — нагрузочный ди. 
од транзистора, Зи — 7р — 8п — два включенных навстречу друг 
другу диода, один из которых фоточувствителен, то есть является 


фотодиодом, 6 — прозрачный электрод, 10 — пластинка кремния 
11 — слой $10.. 


_ 
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встречу друг другу. Прибор с ОС состоит из каскадов ти- 
ристоров с общей базой 2. При этом сопротивление дио- 
дов должно быть выше сопротивления утечки накопите- 
ля энергии. Последнее условие приводит к тому, что за- 
ряды с емкости накопителя энергии стекают полностью 
за время передачи кадра, то есть отсутствует потенци- 
альный рельеф изображения вдоль приборов с ОС, что и 
уничтожает зависимость скорости сканирования от све- 
тового потока изображения. 

На рис. 3 изображен разрез поперек строки нейро- 
кона. Связь тиристоров по возбуждению производится 
по базе 2. Распространение нейристорного импульса вы- 
зывает зарядку емкости 4—5 перехода, являющейся на- 
копителем энергии, и емкости 7—8 фоточувствительного 
перехода фотодиода. Так как сопротивление 4—5 перехо- 
Да по условию ниже сопротивления 3—7 и 7—8 диодов, 
то после прохождзния пейристорного импульса заряды 
семкости 4—5 перехода стекают быстрее и диоды 3—7 ни 
1—6 спазываются смещенными в запорном направлении. 
Скорость стекания зарядов с них определяется освещен- 
ностью со стороны изображения. Повторное прохожде- 
ние неиристорного импульса восстанавливает заряды на 
1—8 переходе, а ток дозарядки выделяет на нагрузоч- 
ном сопротивлении видеосигнал. Потенциальный рельеф 
изображения, таким образом, существует вдоль фото- 
чувствительных 7—8 диодов, поэтому описанная конст- 


рукция получила название нейрокона с диодным накоп- 
лЛением. 





1. Васчет параметров нейристорной линии 


Опеним разрешающую способность нейрокона на 
кремниевой И * подложке (рис. 3). 

Разрешающая способность преобразователя изобра- 
жения определяется соотношением 

Т. 

Время передачи кадра выбираем для широковеща- 
тель!ого телевидения Т,„ = 0,04 сек. 

Время жизни носителей заряда в обкладках 7—8 пе- 
рехода выбираем из условий возможности накопления, 
тоесть условий, чтобы в неосвещенных местах заряды за 
время передачи кадра не стекали полностью. Закон 


Ученые записки, т. 27, вып. 8. 
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спада напряжения на р — п переходе известен в темно 
те [5]. 


> 


4 
У(+ = у _ Пе | че. Г. (2) 
° БТ | ЕЕ а? (о 
где У. — начальное напряжение, т — время жизни носи 
телей заряда, п, — концентрация носителей заряда, е-— 
заряд электрона 20 — диэлектрическая постоянная, & — 


градиент концентрации, { — время. 
При освещении: 


№№: 


2, 5 \3 
У Ев) |0 
о 3 -е- | еа Е". 
где [.— чувствительность фотодиода, Е — его освещен. 
ность. Из уравнения (2) видно, что при малых т 22рял 
стекает относительно быстро. Задаваясь величиной !.= 
= 30 в как ив [5], и допуская разрядку в темных ме. 
стах не более 10% при { =Т, = 0,04 сек, находим 1:06. 
ходимое время жизни носителей заряда т = 2,5 10-` сек. 
Быстродействие тиристора по включению *, при 


больших временах жизни носителей заряда можно обес: 
печить за счет малого времени их пролета через тонкие 
базы тиристора [2]. 

Для обеспечения требуемых времен жизни носителей 
заряда полупроводник можно легировать золотом. Зави: 
симость времени жизни от концентрации золота (при 
удельных сопротивлениях не более 100 ом`см) можно 
найти по соотношениям [6]: 
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ме СеЫ = 
-м М Р М. 
Выбранное время жизни является средним, то есть 


= — Уз .^. Учитывая это, из уравнения (4) находим 
концентрацию золота 


№, = 2. 1020 м-3, тогда 


‚ се (3) 
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Е -# =7 
в 4-10 сек | ЕВ = 2,2 10 сек 
и длины диффузий: (5) 


ие 1,5, =36мм №ь = ры 


Постоянная времени нарастания тока тиристора на- 
ходится из уравнения [2]. 








о _ _ Ты +. - 1+ «ть ыы Ар (6) 
я 2, (т. +т,} 


Для тиристоров с узкой базой можно использовать не 
времена жизни т, ит,, а величины: 





я < 
а 8172 ВЕ т Я "аи 
а АГ и 
ь: п, р 
где Бп.р == ‚ ^^ отношение длины диффузии Ёа.р не- 
п,р 


основных носителей заряда в базах к толщине Пн.р ба- 


зы, @’рп — коэффициент установившегося усиления по 
току в триодах с базой пир (усиление дырочного или 
электронного тока соответственно, то есть неосновных 
носителей заряда). 

Для естественного случая равенства времен пролета 


рп = Юр = "р через РиП базы формула (6) запишется: 
1] Вы (1 — 94°) не "Бр (1 — и) 


20, “рр 
4. < аби -- а, — | 
[*р2(1 = р) “Ор (1— ап) | 


Для’ оценки разрешающей способности найдены ми- 

‚ Нимальные размеры тиристора. Минимальное окно для 
металлизации (контакта), обеспечиваемое фотолитогра- 
фией, равно 10 мкм. Точность совмещения фотошабло- 
нов | мкм, тогда диффузию следует проводить через ок- 
но {| мкм. Глубину диффузии для образования области 
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8 примем равной 0,5 мкм. При этом размер 7—8 перехода 
вдоль строки составляет величину 12 мкм. Для опреде- 
ления размера 7—8 перехода найдем толщину 7—8 пе- 
рехода. Толщина р—п перехода определяется соотноше- 
нием [7]: 
з Е ыы 
12 ЕЕ. . 
с" [ее (+. | =2940 \*. . ©) 
Г 

При напряжении У = 30 в, 4, = 0,9 мкм. Без приложен: 
ного напряжения при контактной разности потенциалов 
фк = 1,18, 49. =0,3 мкм. 

Кроме расширения р—п перехода за счет градиента 
концентрации возможно расширение р—п перехода за 
счет удельного сопротивления. Выбираем удельное соп- 
ротивление 7 области р = 2 ом:см =2 10 2 ом-м для по- 
лучепия достаточно высокого пробивного напряжения 
р—п перехода. Тогда толщина р—п перехода соста- 
вит [7]: 


Е 


1 = ве, (фи -У) р °, (10) 


Э 


где и — подвижность основных носителей заряда. Прн 
У=30 в, в =0,13 м2в сек. 14,=4 мкм; при У=0, 
фк =1,1 в, 4, =0,6 мкм. Следовательно, чтобы не про- 


изошло смыкание рп переходов, необходимо толщину 7 
области выбрать не менее 5 мкм. Глубина диффузии со- 
ставит 5,5 мкм. Производя диффузию через окно 12 мкл, 
получим размер 3—7 перехода 23 мкм. 

Переход 3З—7—8 образует триод, его коэффициент 


В 
переноса8 = $сВ т. =— 1, следовательно, коэффициент 


р 
усиления триода определится коэффициентом инжек- 
ЦИИ 





У — 7. и 


84 


Для получения высокого усиления триода необходи- 
мо область 3 выбрать с низким удельным сопротивлени- 


ем. Примем о для 8 и 3 областей р=10-3 ом-м. Тогда 


коэффициент инжекции 1, = 0,975 (эмиттер Зи область, 
база 7р — область). 


Коэффициент усиления триода с общим эмиттером 


2 ее. 12 
В, ый 1-е, (12) 


будет равен 39. Это приведет к тому, что при зарядке 
емкости 7—8 перехода протечет заряда в В-+- 1 раз боль- 
ше, чем требуется для зарядки геометрической емкости 
р-п перехода. 

Аналогичный эффект можно использовать в области 
3—4—5 при формировании нейристорного импульса. 

В областях 3—7—8 не должно возникать отрицатель- 
ного сопротивления или оно должно возникать не рань- 
ше начала включения следующего каскада. В против- 
ном случае может возникнуть зависимость скорости 
сканирования от освещенности, так как тиристорный эф- 
фект возникает только в хорошо освещенных каскадах, 
емкость переходов 7—8 которых разряжена. 


При отсутствии тиристорного эффекта зарядка емко- 
сти будет происходить (по крайней мере сначала) че- 
рез тиристор около 3—4 перехода. Чтобы исключить 
возможность возникновения тиристорного эффекта в 
области 3—7—8, область 3 изготавливается под 7—8 
переходом более толстой, чем под 4—5 за счет большей 
глубины области 5. 


Глубину области 5 выбираем 2,5 ‘мкм. Для уменьше- 
ния сопротивления 4—5 перехода создадим градиент 
примесей в нем на два порядка ниже (а=3. 107 м-“). 
Тогда толщина перехода составит 4,2 мкм при У=З0 в 
и |4 мкм при У=0О. Следовательно, область 4 должна 
быть толщиной не менее бмкм. 

Глубина диффузии области 4 составит 8,5 мкм. Раз- 
мер 3—4 перехода при этом составит 29 мкм. Примем 
удельное сопротивление 4 области 2 ом см (напряжение 


пробоя при этом составит 150 в, что намного больше 
приложенного напряжения 30 в). 
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Как упоминалось, базы 3 и 2 должны быть тонкими, 
Коэффициенты переноса для них поэтому равны еди. 
НИЦе. 

Коэффициент инжекции для верхнего триода тири: 
стора (эмиттер 4р, база Зи) равен: 


«- 


5 с 


т — 0,096 вы. 


Для нижнего триода выбираем удельное сопротивле- 
ние 2р базы не более |—5 ом.см, удельное сопротивле: 
ние |п эмиттера не более 0,005 ом.см, тогда 


жа, 


п. п. 


Так как переход 4—5 имеет разогнанные примеси 
(малый градиент), то переходы 1—2, 2—3, 3—4, изготав- 
ливаемые до него, также имеют пониженный градиенг 
примесей. Полагаем, что градиент в переходе 3 — 4 н 


2—3 такой же, как и в переходе 4—5 (а=3:1027 м-“), 
Тогда толщина 3—4 перехода равна 1,4 мкм. 
Коэффициенты усиления для триодов находятся [8]: 


я - 


= | (13) 
пр ПР БКИ 
\1 +0 + 1 
Коэффициенты © в формуле (13) равны: 
а) для верхнего триода (эмиттер 4р, база 3 п) 
В, У ме Рьбь (14) 


(я, | 


где о — подвижность электронов, ри — удельное со- 


противление базы, 4, — толщина эмиттерного перехо- 
даа р = те = СЬ п предполагаем ВП; < 1, 
р : р 
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У — напряжение на переходе для определенности пола- 
гаем малым (И= ф,=1 в); 


6) для нижнего триода тиристора (эмиттер |п, база 2р) 


ах 74 
В бЬ У РВ, в 
: не ; 5 * ы 
И е х 
\ 
Эмиттер 11+ низкоомный и тр, мало за счет примесей 
=10-10 сек). 
Предположим, Р› > 51. Тогда при нарастании тока 

через тиристор %›, достигает максимального значения 


“, (13) и остается равным этой величине уже при то- 
ке через тиристор равным [ькл. 


В этом случае плотность тока включения определя- 
ется формулой [8] для случая @°, =1| 


= (16) 


д 


Подставляя (16) в (13) найдем коэффициент усиления 
в момент включения тиристора при @°, < 1: 


© = о ' [= = 0 & 


Тогда можно определить сумму статических коэффи- 


циентов усиления триодов в момент включения тири-. 
стора: 


а°› + а”, = 0,926 


Из уравнения (13) определяем 


ра 


(1+=н) 
о О 


лей 
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Из (18) можно найти отношение максимального тока й 
тока в момент включения тиристора. Обеспечим, чтобы 
при максимальном токе тиристор был включен, то есть 
сумма статических коэффициентов усиления триодовй 
была равна единице, а°р бл =1. Отсюда, при макси: 
мальном токе ®„„=0,905. 

Тогда отношение токов находится по коэффициентам: 
усиления в максимуме тока и в момент включения: 


ны). 








Ты А БТ _ (19) 
|вкл О © пбыл у 1 
О о 


Ток в максимуме импульса дается выражением из. 
экспоненциального закона роста тока через тиристор: 


"Т» 
25н 
у г ани е ь и 


где “„ — постоянная времени нарастания ток&. в’ тири- 
сторе. Из уравнения (20) определяем 


* Т 
„т. 3ы 
был 


Используя (19), находимт, =4,5.10- сек. 


Зная время нарастания, можно определить толщины 
баз. Из уравнений (7) и (9) определяем 


— —— 


Га _ .—, "Ср ре 
| 5. ел | 1 м 4.9 
Отсюда 
К = ь = 35 МНМ 
- Пи в 
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Так как М о Ве р 0. за 4 
а е ря — <, = 3,8 10 сек . то 
— Е 
п с2 - < 0, "РЭ 
ФР г В ; т 


За счет относительно низкого сопротивления 4—5 
перехода заряды стекают полностью, и к моменту при- 
хода нейристорного импульса напряжение на тиристо- 
ре равно напряжению питания (30 в). Полагаем, что 
нейрокон не освещен и заряды на переход 7—8 не посту- 
пают. Тогда формирование импульса происходит за 
счет зарядки емкости 4—5 перехода (геометрической 
емкости). Величину этого заряда можно определить [5] 
по зарядке эмкости р—п перехода от У, до У: 


с 38. | е6 9) | (47-У” |, 0 
Ц, 2, 12. | 


де 5! — площадь 4—5 перехода, а — градиент концент- 
рации в р-п переходе, в=, = 10-10 ф/м — диэлектриче- 
ская проницаемость кремния. 


Размер 4—5 перехода вдоль строки, как уже под- 
считано, равен 15 мкм. К этому размеру добавляется 
о мкм на глубину диффузии. 


Шаг поперек строк выбираем 100 мкм, равный раз- 
меру апертуры (два каскада вдоль строки). Глубина 
диффузии разделительного канала распространяется до 
подложки 1. Расстояние до 3—4 перехода подсчитано и 
равно 8,5 мкм. Полная глубина диффузии 17 мкм. Ши- 
рина разделительного канала около 45 мкм. 


Площадь р-п перехода 4—5 составит около $:==5. 
‘10-'0 м2. Заряд за первую половину импульса проте- 
чет 


го 


Хх = С (8+1) (22) 
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Отсюда определим ток через тиристор при включе 
нии, предполагая, что он достигает максимума при () 
(симметричный импульс): 


ИИ 
1. т. (23) 
с, | е**" -1 3; 


где 52 — площадь эмиттера, прилегающая к коллекто]- 
ному р-п переходу, $2=1,5 * 1979 м2. 

Чтобы этот ток был достаточен для включения тири: 
стора, приравняем (23) и (16) 





+ 


б.. 4 
: р 2} | (04) 
с (е* 5, | Чт (> 





Подставляя численные значения величин, входящих в 


(24) и заменяя ©, из уравнения (15), получим соотно: 
шение 


(4 в мкм, р—в ом-см). Выбирая удельное сопротив- 
ление базы 2 р=5.10-2 ом-м, получим толщину 1—2 
перехода 4, =| мкм, что легко обеспечивается подбо- 
ром градиента примесей [2]. 


2. Оценка параметров способа телевизионного 
преобразования изображения 
с помощью нейристорного импульса 


Определим ток видеосигнала. Для этого найдем за. 
ряд в импульсе видеосигнала с учетом того, что вклю- 
чаются одновременно два каскада (в кулонах): 


1 
2]3 ^ & \ 
3, = за | _е4. (Её. ) |% И У } [1 + у ‚ (96) 


тогда ток видеосигнала (в амперах): 


| (, 
7, = с (27) 


| После ухода импульса, емкости С! (7—8 перехода) 
' 1 С, (3—7 перехода) становятся включенными парал- 
’ лельно и напряжение перераспределяется между ними. 
’ Это приводит к уменьшению начального напряжения 
У, в отношении до напряжения У.›: 


те. 08 
ее (8 


По закону спада напряжения на р—.п переходе из (2) 
определим У? при найденных размерах и Т, =0,1 мксек.., 
Т. =5,04 сек: 


а 


-7 
ч.6) = (165-525) 0 в 


В светлых местах изображения заряды стекают по 
закону (3): 


| у (=) ть [2,72 - ‘УЕ ‚ в (30) 


где Е — чувствительность преобразования в люксах. 
Тогда заряд в импульсе видеосигнала протечет: 


} 
! 


ЕН ЕВ в а | 
Ц = 1.870 [(465-нз )- [ето -ве и мер т 


(30) 


И ТОК: 
Р. 


| - -7 о: 
1 = 187 0’ [1485-52140 | Ба [2,72 - 10 | а. 


(32) 
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Шумы создаются полным током [,, который полу. 
чим из (27) при У! =0, У›=\И, (для максимальной осве 
щенности) и добавим к нему ток в нейристорном им. 
пульсе, обуславливаемый зарядкой нагрузочного днода 


С учетом тепловых шумов нагрузочного сопротивления 
шумовой ток равен: 


(33) 





А+ АКТ Аг. 


Подсчитаем величину сопротивления нагрузки. Е»: 
кость телевизионного преобразователя изображения 
можно с малой долей ошибки оценить как созданную 
светопроницаемым электродом и кремниевой структ}- 
рой со слоем окисла толщиной 4=25 мкм между ними: 


А 5 й 
© -# 





Тогда нагрузочное сопротивление: 


2 
а — 
ой = ы. а ‚ом (34) 
Н _ 


© 


Подставляя в (33), получим: 





Г о 


7 244:0 41+6,9-0 М а 
Отношение сигнал/шум из (34) и (38): 


| ое 

165-5240 М) - [2,72-40 Е’ г 

ф =^ ева - У о В (35) 
11 


Частота кадров: 
+ = ‚гц. (:7) 
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Напряжение видеосигнала АУ=|, В.: 


М =нёю С 4,65 - 520 М) - (2,12 45) # (38) 


Динамический диапазон: 


2 
7 

Ик. 10° (1.55 -2,2.40 м} 

= в 








Е 
1 +6,9-0°М№М = 


По выведенным соотношениям проведены оценки ха- 
рактеристик качества телевизионпого преобразования с 
помошьо нейристорного импульса и некоторых других 
параметров нейрокона. Результаты приведены на ри- 
унках 4, 5. Как видно из рисунков, чувствительность 
того способа преобразования улучшается с ростом раз- 
решающей способиости. Это обусловлено ростом време- 
ин накопления, которое еще не достигает своего опти- 
уального значения. Из рисунка 4 видно, что способ те- 


(-9) 





0 — 200 40 650. 9 4100 


Рис. 4. Зависимости чувствительности С 

(кривая .1), частоты преобразования кад- 

ров Г (кривая 2) и нагрузочного сопротив- 

ления Кн (кривая 2) от числа строк 
нейрокона п. 
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| еппитиииианиий ,апииьсиий ошититииии иииииониавны лана» 
9 200 400 600 809 100 П 


Рис. 6. Зависимость амплитуды ви- 
деосигнала АУ (кривая 1) и динами- 
ческого диапазона О (кривая 2) от 

числа строк нейрокона п. 


левизионного преобразования изображения с помощью 
нейристорного импульса обеспечивает стандарт широко 
вещательного телевидения (625 строк, 25 гц) при чувст. 
вительности около люкса и амплитуде видеосигнала 
около ста микровольт. 
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В. П. ГОЛОВИХИНА 


АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

И ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ТВЕРДОТЕЛЬНЫХ 
СПОСОБОВ СКАНИРОВАНИЯ 
С НАКОПЛЕНИЕМ ЗАРЯДА 


Способы твердотельного сканирования заключаются 
з создании с помощью физических явлений в твердом те- 
ле проводящего канала в коммутационном полупровод- 
никовом слое, прилегающем к фоточувствительному 
слою полупроводникового приемника изображения. Че- 
рез этот проводящий канал происходит последователь- 
ная коммутация элементов приемника изображения в 
цепь нагрузочного сопротивления, что приводит к появ- 
лению тока видеосигнала. | 

Анализ физических явлений, положенных в основу 
твердотельной коммутации, показал, что безвакуумные 
способы преобразования изображений могут обеспечить 
различные стандарты разложения [1—4]. Объективный 
подход для сравнения эффективности способов дает те- 
ория информации. 

Информационному анализу применительно к телеви- 
зионным и фототелевизионным системам посвящена мо- 
нография С. Б. Гуревича [5], в которой подробно рас- 
смотрены потери информации в вакуумных телевизион- 
ных передающих трубках, а также в моноэлементных 
датчиках сигнала. 

Проведенный физический анализ [1—4] позволяет 
провести оценку потерь информации в процессе телеви- 
зионного преобразования с помощью твердотельных спо- 
собов разложения изображения. 
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1. Входная информация 


Для иипформационного анализа выберем. на входе фо 
тоэлектрического преобразователя изображение с макси: 
мальной информационной емкостью. 


Считаем, что это изображение состоит из максималь- 
но возможиого числа ячеек М, каждая из которых 
имеет то градаций яркости. | 

Пусть входное изображение имеет М,„, элементов в 


кадре, тогда скорость поступающей информации на вхол 
ФЭПИ равна 


[4 = №№, 69, (+0. (1) 


Количество элементов М№,х входного изображення, в 


пределах которых яркость постоянна, должно опреде: 
ляться их максимальным числом, принципиально разли 
чимым на выходе преобразователя изображения. 


Т. к. строки равноправны, то 
А =Ил , (2) 


где п — число строк, 
№. — разрешающая способность вдоль строки. 


Число: элементов вдоль строки различается до тех 
пор, пока видеосигнал от детали несет информацию об 


одной врадации яркости [5]. Для определения № рас: 
считаны апертурные характеристики, приведенные на 
рис. 1. М. = 1,8 п, найденная из условия 


ъ 


имо=ИТ. 


(8 
где ТЕ, 4 — размер коммутирующего участка вдоль 


строки, 1— ширина черно-белых полос. 


При этом вклад в видеосигнал от соседней с преобря- 
зуемой деталью изображения ‘считался как шум в отли: 
чие от принятого в [5], на том оснозании, что он стати. 
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Рис. !. Зависимость отношения сигнал/шум {ф от обратного разме- 


ра детали. 
ф — отношение сигнал/шум при преобразовании крупных дета- 
лей изображения, 1 — —, 4 — размер апертуры, | — размер де- 


тали. Кривая |—шумы не зависят от сигнала, 2—шумы зависят от 
сигнала, пересечение кривой 3 дает \% мин. 


стически флуктуирует в процессе сканирования (ярко- 
сти деталей изображения независимы). 


2. Выходная информация 


Потери информации в процессе телевизионного пре- 
образования изображения происходят в силу ряда при- 
чин, главные из которых — неполное использование све- 
тового потока изображения и добавка шумов в цепи ком- 
мутации преобразователя изображения... 


В результате потерь информации в соответствии с (1) 
уменьшается число градаций яркости за счет снижения 
отношения сигналЛпум от выхода к выходу фотоэлектрн- 
ческого преобразователя (градационные потери), умень- 
шения различимости мелких деталей в изображении 
(геометрические потери) и потери различимости некото- 
рого числа кадров вследствие инерционности преобразо- 
вателя (временные потери). Следовательно, информация 
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на выходе телевизионного фотоэлектрического преобра- 
зователя выразится через эффективные значения: 


тр а ЕЙ Пр 64. (ть + 1 ) ) (3) 


где 15фф, Мфф — эффективная частота и эффектив 


ное число элементов разложения изображения В ВЫХОД: 
НОМ изображении, соответственно. 


Определим выходную геометрическую информацию, 
для чего воспользуемся выводом математической тгорин 
связи Шеннона для пропускания сигнала через частот: 
ный фильтр, как ив [5]. Число эффективных элементов 
на выходе преобразователя выразится: 


„07 У 
ы ‚/ брт, ея (9 ру ‚(4 


= и Е 
Эр? 7 469, (т, +1) 00, (ть +7 /) 


где 


р 
р Е ы 


М 
п 
и 1 
Зависимость тов (1 ытрт 1 приведена на рас. 2. 
о о 





Определим Мф = 1,24 п? при накоплении заряда бе 
зависимости шумов от сигнала и при зависимости шумов 
от сигнала №.фф —=1,23 п?, путем графического интегри: 
рования кривых рис. 2 в соответствии с (4). 


Временные потери информации 


Вследствие фотоэлектрической и коммутавионной 
инерционности реального ФЭПИ ‘частота различимых 
изображений на выходе ниже частоты передачи кадров 
Фотоэлектрическая инерционность телевизионного пре 
образователя изображения проявляется в том, что 
время передачи кадра происходит неполное накслление 
заряда из-за неполного установления фототока. 


В первом кадре будет передана информация |1, во вто 
ром кадре передана новая информация 12—11, в П-0ч 
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.2 

5 

Рис. 2. Зависимость двоичного логарифма отношения сигнал/шум 
от размера детали изображения. 

а: |-—-размер детали изображения, Ч—размер апертуры, 


фо — отношение сигнал/шум от черно-белой границы изображения. 


|-при независимости шумов от сигнала, 2—при зависимости шумов 
от сигнала. 


кадре 1 —[-1. Суммарная информация на выходе 
после передачи п кадров равна: 


1+0,-[)* ‚еле (5) 


т.е. равна информации в п-ом кадре. Переданное число 
кадров за время до П-го кадра является бесполезным. 
Это утерянные в процессе преобразования кадры изобра- 
жения. 
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Отношение сигнал/шум и, следовательно, количеств 
запасенной информации за время формирования поте 
циального рельефа изображения определяется числом 
прошедших через фотопроводник фотоэлектронов. Коли: 
чество фотоэлектронов Ап в фотопроводнике растет & 
временем после начала освещения по экспоненциальнс 
му закону: 


ДИ = ДЛ, (/— ге”) , (6) 


где тф — инерционность фотопроводимости, Ап, — ста: 
ционарное число фотоэлектронов. 

За время накопления с емкости элемепта стечет чис. 
ло зарядов ©Ап.\%. Число прошедших через фотопро 
водник фотоэлектронов в п-ом кадре за время форми: 
рования 1% потенциального рельефа изображения рав 
НО: 


2 р 
ее еее ЧЬИ] © 


где © — коффициент внутреннего усиления фототока [6], 


который для простоты считаем постоянным во времени 
Из (7) видно, что в п-ом кадре число прошедших фо: 
тоэлектронов достигает стационарного значения при 
условии 


да Е 8 
ив @ бе (е #1) < а м 


Это условие можно считать выполненным, если левая 
часть неравенства (8) равна 0,1 правой. Отсюда получим 
уравнения для определения п’, когда на выходе телеви. 
зионного преобразователя будет передана полная ин 
формация о входном изображении: 


ис. 
п’ ера. (9 
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Зависимости п!—| — числа утерянных кадров в процес- 
е телевизионного преобразования изображения от инер- 
ционности фотопроводимости приведены на рис. 3. 


Е 


= ти зарин рожь ту * иней ны ес р паиораккуииучеиисиыюьис аАесииииниииьвильлшч 


> 
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Рис. 3. Зависимости числа п утерянных из-за инерционности фото- 
тока в процессе преобразования кадров изображения от отношения 





Тк 
времени передачи кадров В= ы з 
Кривая | — для отношения времени передачи кадра к времени на- 
Т 
кюпления заряда К = — —=,, 2—К=10, кривая 3—для К > 100. 


Интервал различимости изображений увеличивается 
еще за счет коммутационной инерционности. Число уте- 
рянных кадров при этом определим, используя данные 
работы [7], где вычислен ток видеосигнала в п”-ом 
кадре после безынерционного изменения фототока: 


ой - ( - В пы И". (10) 
НЙ. е м 7. ее ] 
ет 
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Здесь |’ — ток в п”-м кадре, [.. — установившийся 
ток видеосигнала, *„ —постоянная цепи коммутации, @— 
кратность изменения сопротивления фотопроводящего 
слоя при освещении, тр.л. —максвелловское время релак 
сации фотопроводника. 


Находим число утеоянных кадров из-за коммутаци- 
онной инерционности: 


= = 
— —— бло | 
при оптимальном времени И потенциально: 


го рельефа. Тогда эффективная частота преобразования 
изображений находится из выражения: 


7 
Л” пп’ 





(11) 





(12) 


Для способов с промежуточным хранением ииформа. 
ции в виде рельефа фотоэлектретной или сегнетоэлектри: 
ческой поляризации эффективная частота записи равна 
величине, обратной времени экспозиции изображения, 
которое складывается из времени записи и инерционно- 
сти фотопроводимости. 

Итак, эффективность безвакуумных аналогов переда- 
ющих трубок, как и любого датчика телевизионного сиг: 
нала, характеризуется прежде всего способностью к про: 
пусканию информации, т. е. производительностью, опре 
деляемой максимальной скоростью потока информации 

дв, ед. 


на выходев ——— (3). 
сек. 


Основной характеристикой для сравнения различных 
способов твердотельного сканирования является обрат 
ная величина затрат энергии светового потока для полу- 
чения на выходе ФЭПИ одного бита информация 
дв. ед. 


=. (информационная чувствительность): 


а фы { 
| М  5507ЕЯ , 
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де \\ — мощность светового потока изображения, Е — 
чувствительность ФЭПИ в люксах, $— площадь его чув- 
ствительной поверхности в кв. см. 

Степень отступления фотоэлектрического преобразо- 
вателя изображения от идеальной системы характеризу- 
ется процентом пропускаемой информации — относи- 
тельной информационной чувствительностью: 


9 — а. (14) 
ВХ 
Здесь |„. — скорость поступления информации на вход 
ФЭПИ (дв. ед/сек) (1). 
Информационные характеристики качества преобра- 
зования, вычисленные по выведенным соотношениям, 
приведены на рисунках 4 и 5 для способов с совмещен- 
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Рис. 4. Информационные характеристики твердотельных способов 
разложения изображения с накоплением заряда. 

Вых— производительность (сплошные кривые), © — информационная 
чувствительность (пунктирные кривые), п —число строк, 

Кривые 1,1’ — коммутация электрическими тактовыми импульсами, 
22’ — развертка упругим импульсом, 3,3’ и 4,4’ — оптическая 
коммутация при использовании для формирования потенциального 
рельефз изображения фотопроводимости и фотоэлектретных свойств, 

соответственно, 5,5’ — коммутация нейристорным импульсом. 
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Рис. 5. Пропускание информации при преобразовании изображения 
с накоплением заряда. Обозначения те же, что и на рис. 4. 


ными записью и считыванием и на рисунках 6 и Г для 
способов твердотельного сканирования с. промелжуточ- 
ным хранением информации. Из рисунков видно, что наи- 
большую скорость пропускания информации обеспечи- 
вает развертка с помощью электрических и нейристорно- 
го импульсов за счет высокой скорости преобразования 


элементов (10-Т сек) разложения изображения. Лучшая 


информационная чувствительность достигается при оп- 
тическом сканировании с использованием фотопроводи- 
мости и при коммутации электрическими и нейристор- 
ным импульсами. Однако в случае сканирования сптиче- 
ским Лучом наблюдается низкая производительность. 
Информационный анализ показал, что наиболее пер- 
спективными способами твердотельной коммутации явля- 
ются развертка изображения с помощью электрических 
тактовых (матричный ФЭПИ) и нейристорного импуль- 
са (нейрокон), как обладающих высокими информацион- 
ными характеристиками при высокой разрешающей спо- 
собности (5000 строк при чувствительности в тысячные 
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Рис. 6. Информационные характеристики способов твердотельного 
разложения изображения с промежуточным хранением информации 
между записью и считыванием изображения. 

Кривые 1,1” и |а — хранение информации в виде рельефа элек- 
ттетной поляризации с использованием ленточного носителя пои 
удельном сопротивлении фотопроводящего слоя 109 и 10 ом см со- 
ответственно, 2,2” — хранение информации в виде рельефа сегне- 
тоэлектрической поляризации, 3,3’, За и 36 — хранение информа- 
ции в виде электретной поляризации при удельном сопротивлении 


109, 1010, 10! ом. см соответственно. 
доли люкса и 1000 строк при чувствительности около 
люкса соответственно). Эти способы обеспечивают ма- 
лые потери информации. Кроме того, в нейроконе не тре- 
бузтся блоков разверток и нейристорный импульс может 
перескакивать через неработающие каскады. 

Для преобразования с промежуточным хранением ин- 
формации наибольшей информационной чувствитель- 
ностью при высокой разрешающей способности (1000 
строк) обладает способ, использующий фотоэлектрет- 
ную поляризацию в сочетании с ленточным носителем 
информаций, при этом наблюдаются и наименьшие по- 
тери. Кроме того, этот способ позволяет увеличить не 
только время хранения (около 150 часов), но и объем 
памяти до 108 бит. 
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Рис. 7. Пропускание информации при преобразовании изображения 
с промежуточным хранением информации между записью и счи- 
тыванием изображения. 

Обозначения те же, что и на рис. 6. 
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В. П. ГОЛОВИХИНА, В. Ф. ЗОЛОТАРЕВ, Р. В. КУЗНЕЦОВА 


ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
МОДЕЛИ НЕЙРОКОНА 


Развертка изображения с помощью нейристорного 
импульса обладает рядом преимуществ перед оптиче- 
ской коммутацией и коммутацией электрическими так- 
товыми импульсами, разрабатываемыми в США [1]. 


Основным преимуществом нейрокона является то, 
что он не требует блоков развертки, так как нейристор- 
ную линию можно сделать замкнутой. При этом запуск 
развертхи требуется только при включении нейрокона. 
Далее, при отсутствии отрицательного сопротивления в 
каскаде нейристорной линии, ток управления будет до- 
статочен для включения последующего каскада. То есть 
нейристорный импульс может «перескакивать» через 
неработающие каскады, следовательно, облегчаются 
требования к технологическому выходу элементов ней- 
ристорной линии. Это допускает разработку нейроконов 
с высокой разрешающей способностью. Важной особен- 
ностью нейроконов является линейная зависимость ам- 
плитуды видеосигнала от освещенности. 


В связи со сказанным, экспериментальные исследо- 
вания нейпоконов являются важной и актуальной зада- 
чей. Целью настоящей работы является эксперименталь- 
ная проверка коммутации нейристорным импульсом, 
возможности накопления зарядов, возможности созда- 
ния нейроконов, в которых скорость распространения 
нейристорного импульса не зависит от освещенности со 
стороны изображения. 
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1. Экспериментальные исследования полупроводниковой 
модели строки нейрокона с ВС-накопленнем 


При исследовании в качестве приборов с отрица- 
тельным дифференциальным сопротивлением использо- 
валась квазиматрица планарно-эпитаксиальных  тирн- 
сторов с шагом каскадов 115 мкм и напряжением срыва 
18 вольт. Внешний вид квазиматрицы в корпусе иллю- 
стрируется рисунком 1. Первый каскад служил для за- 





Рис. |. Квазиматрица планарно-эпи- 
таксиальных тиристоров с большим 
числом каскадов. 


пуска нейристорной линии и два — для моделирования 
двух элементов строки нейрокона. 

Нейристорная линия была смоделирована путем под- 
ключения двух каскадов тиристоров к напряженню пи- 
тания через КС-цепочки, имитирующие элементы фо- 
тоэлектрического приемника изображения. Принципналь- 
ная схема нейристорной линии представлена на рисунке 2. 
КС, и К.С. — навесные элементы, имитирующие 
сопротивление и емкость элементов фотопроводя- 
щего слоя. Назначение диодов Ди Дз будет описано 
ниже. Квазиматрица крепилась в специальном держа- 
теле. 

Первый каскад тиристора запускался импульсным 
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Рис. 2. Принципиальная схема нейристорной линии на основе 
планарно-эпитакснальных тиристоров Т. 
К.С и В-Со—навесные элементы, В.=2 мом, С, =С›=200 пф, 
Дри Д›, — дноды типа МД226, В„ — сопротивление на- 
грузки, равное 50 ом. 


напряжением от генератора Г5-15. Длительность им- 
пульсов равнялась 0,| мксек. Частота повторения изме- 
нялась в пределах 100 гц — 10 кгц. При подаче прямо- 
угольного импульса на первый каскад тиристора, он от- 
крывался, вызывая формирование нейристорного им- 
пульса. 

Действие освещения имитировалось изменением со- 
противления К:. В результате разной скорости стека- 
ния зарядов с емкостей С! и С? за счет разницы вели- 
чин Ки К», на нагрузочном сопротивлении К, выделя- 
ется видеосигнал, представляющий разницу между ам- 
плитудами нейристорных импульсов соседних каскадов. 
Разпость амплитуд этих импульсов АУ наблюдалась на 
экрепе осциллографа ИО-4, па вход которого подава- 
лось напряжение с К, =: 50 ом. Осциллограмма нпейри- 
сториых импульсов от двух каскадов приведена па ри- 
сунке 3. Из рисунка видно, что длительность импульса 
составляет около 0,08 мксек, что близко к теоретическо- 
му значению 0,1 мксек. [1]. 

Исследовалакь зависимость скорости распростра- 
нения нейристорного импульса от напряжения пита- 
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Рис. 3. Осциллограмма нейристорных импульсов. 

ния. Скорость распространения нейристорного импуль- 
са определяется временем передачи его между каскада- 
ми. Зависимость времени передачи от напряжения пн- 
тания при разных амплитудах запускающего импульса 
приведена на рисунке 4. Как видно, время передачи им- 
пульса изменяется в широких пределах в зависимостн 
от напряжения питания. Соответствующая скорость рас- 
пространения импульса при этом изменяется в поеде- 
лах 10—10 см/сек. Таким образом, скорость раз- 
вертывания изображения в нейроконе можно регулниро- 
вать, изменяя напряжение питапия, в широких пределах. 

Проверялась возможность осуществления накопле- 
ния заряда на емкостях элементов фоточувствительно- 
го слоя нейрокона (КС-накопление). В связи с этим 
исследовалась зависимость амплитуды видеосигнала от 
частоты запускающих импульсов, то есть от потенци- 
ального рельефа, отражающего освещенность в изобра- 
жении. Эта зависимость приведена на рисунке 5 (кри- 
вая 2). Как можно видеть из рисунка, амплитуда видео- 
сигнала растет с увеличением частоты следования их- 
пульсов, что означает осуществление накопления на на: 
весных КС-элементах. 

На рисунке 6 приведена зависимость амплитуды ви- 
деосигнала АУ от кратности изменения сопротнелзния и 
навесного элемента. Изменение сопротивления элемента 
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Рис. 4. Зависимость времени задержки от напряжения пита- 
НИЯ. 


Кривая | — для амплитуды запускающего импульса 17 в, крн- 
вая 2 — для 19 в, кривая 3 — для 20 в. 


фоточувствительного слоя под действием освещения 
имитировалось изменением сопротивления К: от 2 м0м 
до 220 ком, следовательно, кратность изменения сопро- 
тивления, равная 


| © = К - — К. . 
Ю. К, 


изменялась от | до 10. Амплитуда видеосигнала, прелд- 
ставляющая собой разность амплитуд первого и второ- 
го нейристорных импульсов, на экране осциллографа со- 
ответственно увеличивалась. 
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Рис. 5. Зависимость амплитуды видеосигнала АУ от частоты 


запускающего импульса {. Кривая 1 — для накопления на 
циодах при ЧОпит. =0 6, 2 — для накопления на ЮС-це- 
почках при Спит . =5 6. 
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Рис. 6. Зависимость амплитуды видеосигнала АУ от кратно- 
сти изменения сопротивления © при КС накоплении. 
Кривая | — при {=2400 гц, кривая 2 — при #{=4000 гц. 
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Рис. 7. Зависимость времени передачи нейристорного импуль- 
са между касхадами от частоты запускающего импульса. 


Кривые |, 2 —с накоплением на ЮС-цепочках при напря: 
жении питания 13 ви 5 в соответственно, кривая 3 — с на- 
коплением на диодах при пит. = 13 в. 


На этой модели исследовалась зависимость скоро- 
сти распространения нейристорного импульса, опреде- 
ляемой времёнем его передачи между каскадами и ос- 
вещенностью в изображении. Рисунок 7 (кривые 1, 2) 
иллюстрирует зависимость времени передачи импульса 
между каскадами в относительных единицах от часто- 
ты следования нейристорных импульсов, то есть осве- 
щенности в изображении. Как видно из рисунка, ско- 
рость распространения импульса возрастает с увзеличе- 
нием частоты запуска импульсов (то есть с увеличением 
освещепности в изображении) при накоплении на 
ЮС-цепочках. 


Была смоделирована 5-элементная строка нейро- 


кона, где в качестве элементов фотопроводящего слоя 
использовались фотосопротивления из Са$, напыленные 
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на общую изолированную подложку и оформленные в 
виде фотоматрицы. 

Принципиальная схема 5-элементной строки ней. 
рокона изображена на рис. 8. Накопление осуществля: 
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Рис. 8. Принципиальная схема модели строки нейрокони на 
основе планарно-эпитаксиальных тиристофов Т. 

Ю, Ю., В. В., В; — фотосопротивления из С9$, С. = (С. = 
—=Сз=(С4=С5 = 100 пф — навесные емкости. 


ется на элементах фоточувствительного слоя (КС-на- 
копление). Ввиду малой собственной емкости фотосо- 
противлений, к каждому из них подключались емкости 
по 100 йф. Из-за неодинаковости темновых сопротивле- 
ний  фоточувствительных элементов К:=0,5 мол, 
Ю.=0,7 мом, Вз=2 мом, Ю.=0,35 мом, В; =0,175 мол 
на экране осциллографа наблюдалась картина из пяти 
нейристорных импульсов разной амплитуды (рис. 9). 
При освещении одного из каскадов фотоматрицы, ам- 
плитуда соответствующего импульса резко возрастала, 
то есть выделялся видеосигнал (рис. 10, четвертый им- 
пульс). Как видно из того же рисунка, время передачи 
нейристорного импульса сократилось (то есть скорость 
распространения нейристорного импульса зависит от ос- 
вещения). При освещении всей матрицы пять импуль- 
сов сливались в три, что непосредственно подтвержда- 
ет зависимость скорости распространения нейристорно- 
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Рис. 9. Оспиллограмма нейристорных импульсов, 
\У и { — в относительных единицах. 
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Рис. 10. Осциллограмма нейристорных 
импульсов при освещении фотосопротивления 
Ю.У и {—в относительных единицах. 


го импульса от освещенности в изображении в нейроко- 
нах с ЮС-накоплением. 


2. Экспериментсльные исследования модели строки 
нейрокона с диодным накоплением 


Модель двухэлементной строки нейрокона использо- 
валась и для исследования формирования потенциаль- 
кого рельефа изображения с накоплением на диодах 
(рис. 2). Для этого параллельно КС: и К2С2 (рис. 2). 
подключались диоды Д!, Д2 и Дз, Д« навстречу друг 
другу. Резисторы К: и К? при этом закорачивались от- 
носительно низким сопротивлением (220 ком). 
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На этой модели проверена возможность устранения’ 
зависимости скорости распространения нейристорного 
импульса от освещенности в изображении. Как пока: 
зывает рисунок 7 (кривая 3), время передачи нейристор- 
ного импульса между каскадами, а следовательно, и 
его скорость распространения, с увеличением частоты 
запуска импульсов (освещенности в изображении) 05 
тается постоянной. | 

Была проверена возможность накопления зарядов на 
диодах, для чего исследовалась зависимость амплиту- 
ды видеосигнала от частоты запуска импульсов (рис. 5, 
кривая 1). Как показывает рисунок, амплитуда видео- 
сигнала растет с увеличением частоты следования им- 
пульсов, как и при КВС-накоплении (кривая 2), то 
есть осуществляется накопление зарядов как на КС-це 
почках, так и на диодах. 

Экспериментальная зависимость амплитуды видео 
сигнала от кратности изменения сопротивления ч при 
диодном накоплении приведена на рисунке 11 (кривые 


дм 








1 т 3 4 5 6 7 8 9 10 © 


Рис. 11. Зависимость амплитуды видеосигнала АУ от кратно- 


сти изменения сопротивления @& при диодном накоплении при 
различных амплитудах запускающего импульса. 
Кривые |, 2 — экспериментальные, полученные при напря- 


жении питания 16 в и частоте запускающего импульса 
—10 кгц. Кривые 3, 4—теоретические. 


116 


1, 2). Изменение сопротивления элемента фотопроводя- 
щего слоя под действием освещения имитировалось из- 
менением сопротивления Д!. Произведен теоретический 
расчет этой зависимости для кривых 1, 2 по формуле 
(38) из [1]: 


^^ = и -8(=%-1) , 


где А и В — некоторые коэффициенты, вычисленные на 
основании экспериментальных зависимостей. Как видно 
из рисунка 11, экспериментальные кривые хорошо отве- 
{ чают теоретическим зависимостям. 








д 
#9 - 1 
| ды 
{2 РИ = \4 
{0 р й 
8 д. 
/ 
б |. | 
/ 
у / ы ка 
{ вр -7— У 
гб | у 2722 у 
и = 
Ч35 6 7 3`9 10 $.474 


Рис. 12. Зависимость амплитуды видеосигнала ЛУ от часто- 
ты следования запускающих импульсов [ при диодном на- 
коплении. 


Кривые |, @ — экспериментальные, полученные при напряже- 
нии питания 15 ви 12 в соответственно, кривые 3, 4 — те- 
оретические. 
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Был произведен также расчет зависимости видео 
сигнала от частоты запуска импульсов { при диодном на- 


коплении заряда по формуле (38) | м-т| из [1]: 


^\ = [пы че 


Эта зависимость приведена на рисунке 12 (кривые 3, 4). 
Коэффициенты А, В, С, О вычислялись на основании эк- 
спериментальных зависимостей, изображенных, на ри- 
сунке |2 (кривые 1, 2). Как видно из рисунка, наблю- 
дается удовлетворительное согласие эксперимента с те- 
оретическими представлениями. 


ЛИТЕРАТУРА 


1. В. П. Головихина. Оценка характеристик качества пре- 
образования изображения с помощью нейрокона. Настоящий сбор- 
НИК. 


Ц. М. РАБИНОВИЧ 


ДВА ГОДА РАБОТЫ ПРОБЛЕМНОЙ 
ЛАБОРАТОРИИ ПО ОПТИЧЕСКИМ МЕТОДАМ 
ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 


В сентябре 1967 года на кафедре общей физики 
УГПИ была создана проблемная лаборатория по теме 
«Исследование оптических методов обработки информа- 
ции». Работа велась по следующим направлениям: 


1. Ввод оптической информации в электронно-вычи- 
слительную машину (ЭВМ). 


2. Исследование оптических методов фильтрации ра- 
диосигналов. 


3. Исследование по голографии с целью оптической 
фильтрации изображения. 
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По всем этим разделам был выполнен объем работ, 
предусмотренный техническим заданием заказчика, так 
как работа велась по хоздоговору. 

Так, по разделу «Ввод оптической информации в 
ЭВМ» был проведен анализ методов ввода оптической 
информацин, применяемый в нашей стране и за ру- 
бежом. 

Теоретически исследованы оптимальные условия вво- 
ла информации с помощью твердотельных устройств 
сканисторов, фотодиодных линеек ФЭПИ (фотоэлек- 
трических преобразователей изображений). 

Проведен ряд экспериментальных исследований фи- 
зических свойств твердотельных сканирующих устройств 
с целью определения их пригодности для решения по- 
ставленной задачи. 


Результаты исследований по вводу оптической ин- 
формации в ЭЦВМ: 


а) Сканисторы 


Сканистор представляет собой полупроводниковое 
устройство, в котором функции сканирования изобра- 
жения осуществляются не электронным лучом, что свя- 
зано со сложным устройством широко известных элек- 
тронно-лучевых приборов, а перемещением нулевой ли- 
нии напряжения вдоль сканистора, которое обеспечивает- 
ся взаимодействием пилообразного напряжения и напря- 
ження источника постоянного тока. Полярность пило- 
образного напряжения противоположна полярности ис- 
точника постоянного тока. 

В зависимости от того, какова освещенность линии 
нулевого напряжения, со сканистора снимается видео- 
сигнел, который может быть представлен двоичным ко- 
ДОМ. 

Видеосигнал получается вследствие дифференциро- 
вания выделяемого на сопротивлении нагрузки напря- 
жения, а это напряжение в свою очередь отражает рас- 
пределение интенсивности светового потока вдоль ска: 
нистора. 

Сканнсторы могут быть сплошными или дискретными. 
В том или другом случае коммутация предельно проста. 
Расчеты дали следующие параметры для сканисторов: 


[, 2]. 


119 


Параметры сканистора с дискретной базой 


Чувствительность — 80 лк. 

Число строк — 1. 

Напряжение видеосигнала — 8 мв. 

Разрешающая способность — 930 линий. 

Предельная разрешающая способность — 44 лин/мм. 

Размеры: 0,2Ж21Ж0,5 куб. мм. 

Чувствительная площадка 0,5Ж2]| кв. мм. 

Пороговая чувствительность 1,5.107 13 вт. 

Механическая прочность обеспечивается конструк- 
цией. Применяется фотолитографический метод нанесе- 
ния полосок фоторезистора и микросплавная техно- 
логия. 


Параметры сканистора со сплошной базой 


Конструкция его проще. Применяется двухсторонняя 
диффузия примесей в исходную пластинку полупровол- 
ника для получения р-п-р или п-р-п структуры. Расчет 
ведется на условную ячейку сканистора. Их число за- 
висит от удельного сопротивления и толщины базы. 


Чувствительность — 8,5 лк. 

Число строк — 1. 

Напряжение видеосигнала — 4,6 мв. 

Разрешающая способность — 400 лин. 

Удельная разрешающая способность—10—12 лин./мм. 
Размер чувствительной площадки 0,1 ЖЗО кв. мм. 
Пороговая чувствительность 1,1.10-13 вт. 


6) Фотоэлектрические преобразователи изображений 
(ФЭПИ) | 


Проведена работа по расчету безвакуумных аналогов 
телевизионных передающих устройств. Рассчитаны пара- 
метры ФЭПИ с накоплением заряда. В том числе пара- 
метры ФЭПИ с одновременной записью ‘и считывани- 
ем информации, а также ФЭПИ с промежуточным хра- 
испием ниформации на основе сегнетоэлектрикоз и фо- 
тоэлектретов. Полученные результаты говорят о пер- 
спективности ФЭПИ и сканисторов для ввода оптиче- 
ской информации в ЭВМ. (Об этой части работы см. 
статью В. П Головихиной, опубликованную в этом сбор- 
нике). 
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в) Фотодиодные линейки 


диеты БЫ ОВЕСНА 


Фотодиодные линейки, применяющиеся нами, прел- 
ставляют собой ‘устройство, в котором отдельные фото- 
диодные ячейки изолированы друг от друга. аждая 
линейка состоит из 35—40 фотодиодов, каждый из кото- 
| рых имеет два вывода. Поэтому все линейки имеют 70— 
| 8 выводов, которые могут коммутироваться по типу 
 сканистора для параллельного или последовательного 
‘ввода в ЭВМ оптической информации. Фотодиодная ли- 
‘`нейка отличается высокой механической прочностью. 
Чувствительность ее выше чувствительности сканисторов. 
Вместе с блоком эмиттерных повторителей и усилите- 
лей фотодиодная линейка дает возможность получать 
надежный видеосигнал. Наряду с готовыми фотодиол- 
ными линейками нами опробован макет устройства для 
последовательного ввода информации, состоящей из фо- 
тодиодов ФД-З3 и ФД-2. 

Экспериментальные исследования показали, что фо- 
тодиодная линейка, состоящая из выпускаемых нашей 
промышленностью фотодиодов, вполне пригодна для ре- 
шения поставленной перед нами конкретной задачи о 
вводе в ЭВМ текстовой и графической информации. На 
этой основе разработан принцип действия и блок-схема 
устройства, преобразующего видеосигнал в последова- 
тельность электрических импульсов. 


Буква или цифра, попадая на фотодиодную линейку, 
затемняет ее. При наличии разности освещенностей фо- 
тодиод дает некоторый перепад потенциала. Благодаря 
усилению этот перепад достигает 9—10 вольт. Блок усн- 
лителей через систему вентилей передает информацию в 
сдвигающий регистр. Триггер сдвигающего регистра ста- 
вится в положение «|1», если связанный с ним фотодиод 
затемнен. Если вся фотодиодная линейка затемнена, 
все триггеры сдвигающего регистра ставятся в положе- 
ние «|». 

Так как блок усилителей связан со схемой «ИЛИ», 
последняя дает разрешающий потенциал для прохож- 
дения импульсов в блок управления тогда, когда хотя бы 
один из фотодиодов в линейке затемнен. Схема «ИЛИ» 
обеспечивает прохождение импульсов в блок управления 
пока необходимая информация (буква, цифра) попада- 
ет на фотодиодную линейку и затемняет ее. Когда фо- 
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тодлноды освещены, информация не попадает на линей. 
ку, схема выдает запрет для прохождения импульсов. 

Следовательно, как только начало буквы (цифры) 
поладет на фотодиодную линейку, импульс пройдет в 
блок управления, который выдает сигнал прострела 
группы вентилей и первая информация будет передана 
на слвигающий регистр. Далее ‘блок управления выдает 
п импульсов сдвига от генератора импульсов ГИ и вы: 
талкивает первую информацию. 

(См. блок-схему устройства на рис. 1). 





| ФОТОДИСАНАЯ 
АИНСИКЯ 
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Блок усиления. | 
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САЗИГОВ 


Рис. 1. 
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БЛОК 
Л] ВЫВАЧИ КОДА 


За время выдачи п импульсов сдвигающий регистр 
ставится в положение «0», а буква (цифра) за это время 
переместится. Последний импульс сдвига снова даст 
прострел группы вентилей, и новая информация будет 
передана в сдвигающий регистр. 

Пусть на линейку из 5 фотодиодов проектируется 
изображение буквы Н (рис. 2). Как только буква попа- 
дает в положение «|!», схема выдает разрешающий по- 
тенциал, блок управления посылает импульсы прострела 
группы вентилей. В сдвигающий регистр будет переда- 
на следующая информация 11111, т. е. пять единиц. Счет- 
чик сдвигов выдает пять импульсов сдвига и на выходе 
мы получим перепад в пять импульсов. 

Положениям 2 и 3 будут соответствовать перепадыв 
один импульс, а положению 4 — снова пять импульсов. 
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Рис. 2. 


Из этих перепадов и сформируется электронное изобра- 
жение буквы Н. 

По разделу «Исследование оптических методов фильт- 
рации радиосигналов» в лаборатории проделана значи- 
тельная работа. 

Создана экспериментальная установка для осуществ- 
ления фильтрации радиосигналов оптическими метода- 
ми, имеющими ряд преимуществ перед методами тради- 
ционной радиоэлектроники. Используется следующая 
методика. Сигнал вместе с шумом подается на пьезо- 
электрический преобразователь, излучающий акустиче- 
скую волну в ультразвуковую кювету, наполненную аку- 
стическо-олтической жидкостью. Сигнал преобразуется 
в ф-уктуации плотности среды. Результирующая двн- 
ж)щаяся волна опрашивается с помощью параллельно- 
го когерентного луча лазера (ЛГ-75), который проходит 
также через опорную фотопленку с зафиксированным 
полезным сигналом или через другую ультразвуковую 
кювету с программным опрашивающим сигналом. Си- 
стема из ФЭУ, осциллографа дает возможность зафик- 
‹сировать совпадение опрашивающего и опрашиваемого 
сигналов. Наблюдая отраженный эхо-сигнал радиолока- 
ционной станции, можно судить о дальности отражающе- 
го объекта. По сдвигу положения детектированного све- 
тового импульса можно судить о доплеровском сдвиге 
отраженного сигнала и, следовательно, получить инфор- 
мацию о скорости цели. Работа велась на частотах 15 мгц 
и 24 мгц [3]. 
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Параллельно с работой ‘по оптической фильтрация 
радио-сигналов, на аналогичной аппаратуре выполня- 
лась тема: «Измерение поглощения и скорости фаспро- 
странения звука импульсно-оптическим методом». 

Исследования по голографии проводились с целью 
оптической фильтрации изображения. Разработана эк- 
спериментальная методика изготовления оптических 
комплексно-сопряженных фильтров или голограмм с 
двумерных прозрачных транспарантов. 

Решена также экспериментально задача фильтрации 
с помощью голограммы. Заданный сигнал (слово) опоз- 
нается из текста методом корреляции. 


В работе лаборатории принимали участие: 


Ц. М. Рабинович, В. А. Каторгин, В. В. Желателева, 
В. А. Николаев, М. Г. Гирина, В. П. Головихина, 
Г. Г. Трузин, В. И. Поликарпов, Е. А. Семенов, В. Д. Ря- 
бинова, Ю. Н. Кудрявцев, Н. П. Никитин. 
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тической фильтрации радиотехнических сигналов. — Ученые записки 
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Г. Н. ЗАМФИР, В. Ф. ЗОЛОТАРЕВ, Ц. М. РАБИНОВИЧ 


РАЗЛОЖЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ С ПОМОЩЬЮ 
СКАНИРУЮЩИХ ИСТОЧНИКОВ НАПРЯЖЕНИЯ 


Коммутация элементов фотопроводящего слоя в твер- 
дотельных датчиках телевизионного сигнала (фотоэлек- 
трических преобразователях изображения — ФЭПИ] 
может быть осуществлена с помощью сканирующих 
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источников локального напряжения в полупроводниковых 
кристаллах. В качестве сканирующих источников напря- 
жения могут служить поперечная фото ЭДС 1 под дей- 
ствнем сканирующего оптического луча, сопровождаю- 
щее импульс упругой волны пьезоэлектрическое напря- 
жение |2] и домен сильного поля, возникающий за счет 
отрицательной объемной проводимости [3]. 


Сканирование с помощью АФН-эффекта 


Полеречная фотоЭДС, возникающая при освещении, 
известна под названием АФН-эффекта (аномально-высо- 
кое фотонапряжение) [4]. Схематическая конструкция 
ФЭПИ иллюстрируется рис. 1. Фотопроводящий слой 1 





Рис. 1. Схематический разрез поперек строки ФЭПИ с коммутацией 
АФН-эффектом, 


расположен в контакте с полоской 2, обладающей АФН- 
эффектом. Полоски | и 2 расположены между электро- 
дамн 3, 4. на подложке 5. Под действием оптического 
луча от источника. 6 поперек полоски 2 возникает 
фотоЭДС. Под действием этой фотоЭДС через полоску 
| течст ток, отражающий локальную освещенность со 
стороны изображения. Этот ток на нагрузочном сопро- 
тивлении, через которое замкнуты электроды 3, 4, выде- 
ляет напряжение видеосигнала. 

Для исследования времени коммутации элемента 
фотопроводящего слоя | обратимся к инерционности 
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фотонапряжения 5. Исследование инерционности фо- 
тонапряжения [5] показало, что постоянная времени 
установления АФН-эффекта опредяется параметрами 
измерительной цепи: | 


= | ий | 
где К, — сопротивление элемента слоя 1, Сл — емкость 
элемента АФН-пленки, С, — емкость элемента слоя 1. 
Как показано в [5], емкость АФН-пленки на единицу 
длины составляет величину: 


- 1, 5` -712 
Сита: 10 “д. и 


где 4 — линейный размер коммутирующего светового 
пятна. 
Емкость элемента слоя 1. равна: 





_ 6 аа - 12 | 
Пе 6) 


где 4, — толщина пленки, 4, — ширина слоя 1. 

Т.к. а. «9, а9-—9—49., то Си» С.. 

Для обеспечения малости тока смещения, не несущего 
информацию об изображении, следует выбирать время 
коммутации элемента разложения на ‘порядок больше 
времени установления АФН-эффекта: 


\ 


ке а 10, = 10 К Спл (4) 


Наибольшее фотонапряжение, равно 2,510 вм 
при комнатной температуре [5], обнаружено на плен- 
ках теллурида кадмия. Сопротивление пленки при этом 
равно: 


41 > | 
С — ом 5 
ю. 4,5 10 7 (5) 


42 — ширина АФН-пленки. 
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Для получения максимума видеосигнала сопротив- 
ление элемента слоя | выбирается на порядок выше 
(требование несущественности внутреннего сопротив- 
ления источника питания): 


) = 1 =45.10'* @2 . 6 
“4 Р7 р | Я 9.44 (6) 


Из (6) находится удельное сопротивление фотопро- 
водящего слоя 1: 


р- 4,510 "Ча Чл 
ой 


Выбирая ширины слоев одинаковыми 4! = 42 и толщину 
пленки 4, = 10-4 см, получим из (7) ‘удельное сопро- 


тивление р=4,5.108 ом см. Удельным сопротивлением 
такой величины обладают пленки сернистого кадмия 
[6], имеющие аномально-высокую  фоточувствитель- 
НОСТЬ. 

Линейный размер оптического сканирующего пятна 
целесообразно выбрать возможно меньше лля получе- 
ния высокой удельной разрешающей способности пре- 
0Обрагования. Выберем его равным 10 мкм, как относи- 
тельно легко достижимый размер без существенности 
диффракционных явлений. Ширину полосок также .вы- 
бираем равными 10 мкм для получения элемента разло- 
жения изображения квадратной формы. Тогда .в соот- 
ветствии с (4) — (6): 


, =4,5. 101? ом, К, =4,5.10' ом, Т, = 100 сек. 


ом см . (7) 


Такое ‘большое время преобразования элемента изобра- 
жения свидетельствует о нецелесообразности использо- 
вания поперечной фотоЭДС (АФН-эффекта) для комму- 
тации элементов фотопроводящего слоя в твердотельных 
датчиках видеосигнала. 


Сканирование пьезоимпульсом 


Схематическая конструкция ФЭПИ на основе скани- 
рующего пьезонапряжения, сопровождающего импульс 
упругой волны, иллюстрируется на рис. 2. 
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Рис. 2. Схематический разрез вдоль ФЭПИ с коммутацией импуль- 
сом упругой волны. 


ФЭПИ состоит из полоски | ‘пьезоэлектрика, зажатой 
в держателях (2, служащих также для поглощения упру- 
гих волн. На полосу | нанесен слой 3 фотопроводника 
со светопроницаемым электродом 4. С обратной сторо 
ны полоски | между электродом 5 нанесен слой 6 нелн- 
нейного сопротивления. Электроды 4,5 замкнуты через 
нагрузочное сопротивление К,. 


С помощью электродов 7 в полоске | создается им: 
пульс упругой волны ‘путем приложения импульсного на: 
пряжения. Распространение этого импульса по полоске 
| сопровождается импульсом электрического напряже: 
ния. Под действием этого напряжения через фотопрово- 
дящий слой течет ток, отражающий локальную осве- 
щенность со стороны изображения и создающий на на- 
грузочном сопротивлении напряжение видеосигнала. 

Согласно замыслам работы 2, размещение слоя 
нелинейного сопротивления 6 должно привести к ис- 
пользованию принципа накопления заряда. Однако 
вследствие того, что нелинейное сопротивление облада- 
ет симметричной вольтамперной характеристикой, про- 
шедшие на емкость слоя 3 заряды стекают с такой же 
скоростью после ухода сканирующего импульса напря- 
жения, т. е. также за время преобразования одного эле- 
мента разложения изображения. Вследствие этого не 
может быть использовано накопление заряда. 
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Функционирование ФЭПИ без использования накоп- 
ления заряда предполагает применение низкоомных фо- 
топроводников в слое 3, чтобы через него успевал уста- 
новиться омический ток. В этом случае время максвел- 
ловской релаксации фотопроводящего слоя 3 сущест- 
венно ниже времени коммутации элемента разложения 
изображения. Однако это предполагает, что после окон- 
чания коммутации элемента, заряды, прошедшие через 
фотопроводник 3 и оставшиеся на его обкладках, также 
стекают после коммутации элемента обратно на емкость 
прилегающего пьезоэлектрика. Следовательно, в процес- 
се сканирования через нагрузочное сопротивление течет 
ток коммутируемого элемента фотопроводящего слоя и 
обратный ток уже прокоммутированного ранее элемен- 
та. Результирующий ток через нагрузочнсе сспротивле- 
ние равен нулю, т. е. видеосигнал не возникает. 


Влдеосигнал может возникнуть лишь при времени 
максвелловской релаксации фотопроводящего слоя 3, 
сравнимом с временем коммутации элемента, хотя прин- 
цип накопления заряда при этом не используется. Так 
как напряжение пьезоэффекта возникает за счет связан- 
ных зарядов, они должны возвращаться после прохож- 
дения импульса. Видеосигнал может возникнуть лишь 
за счет разной скорости их прохождения через слой Зи 
возвращения обратно. Скорость возвращения зарядов 
может быть ниже, вследствие существенно меньшего на- 
пряжения разрядки емкости слоя 3 по сравнению с на- 
пряжением в импульсе. Естественно, при этом нельзя 
ожидать высоких параметров преобразователя, т. к. су- 
щественная часть зарядов за время коммутации через 
слой 3 не проходит (вследствие высокого значения вре- 
мени максвелловской релаксации) и возвращается об- 
ратно после коммутации (емкость слоя 3 немедленно 
разряжается). 


Наличие слоя нелинейного сопротивления может за- 
держать эту разрядку. В этом случае скорость разрял- 
ки емкости слоя 3 будет определяться независящим от 
освощенности сопротивлением слоя 6 нелинейного со- 
протявления. Это приведет к увеличению видеосигнала. 


После коммутации будет происходить некоторое 
врезя также установление тока через фотопроводящий 
слой, пока разность потенциалов на нем не сравняет- 
ся подпирающим потенциалом. В дальнейшем будет про- 
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исходить стекание зарядов через фотопроводящий слой. 
В этих процессах будет реализоваться принцип накоп- 
ления заряда. Однако эти же процессы приведут к силь- 
ной коммутационной инерционности, т. к. сопротивление 
нелинейного слоя весьма сильно зависит от приложен- 
ного напряжения. Поэтому при анализе работы преоб- 


разователя не будет учитываться наличие слоя 6 не- 
линейного сопротивления. 


Ток, прошедший через элемент фотопроводящего 
слоя 3 за время коммутации, дается выражением: 


пени Це]. 
90 


где У — напряжение в импульсе, В — отношение време- 
ни коммутации к времени максвелловской релаксацин 
освещенного фотопроводящего слоя. 


Ток обратный после коммутации равен: 


МТ - № 
у в 
к | В Е (1-е (9) 
72 Ту К, Т, К. 
где № — число элементов разложения изображения. 
У: — напряжение на фотопроводящем слое после 


окончания коммутации: 


у т [1 (е`^-1)] (10) 
Из (8) — (10) находится ток видеосигнала: 
_ _ ВА 4 -/ - Ид | 
98 = 3, С -1)] е (11) 


Как можно видеть из (11), ток видеосигнала равен 
нулю при малых (В=0) и высоких (В=оо) временах 
коммутации. Следовательно, (11) имеет максимум при 
некоторых значениях В. Исследование на экстремум при- 
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водит к следующему транзцендентному выражению для 
В в максимуме: 


^ + 
во (12) 
а. 


Соотношение (12) приводит к максимальному зна- 
чению числа элементов разложения изображения при 
В=0,5. Подставляя это значение в (11), получаем вы- 
ражение для тока видеосигнала: 


{ ж = ОЗУ Е -0,5М ову5х -одм 
= —Щ—Ш—Ш—Ш—Шщ—ы=ы=———— 

к, За, 

Будем предполагать, что в фотопроводящем слое ре- 


ализуется максимальный коэффициент внутреннего уси- 
ления фототока: 


. (13) 


= - бо (14) 
Си & бер 
где “ф — инерционность фототока, “„ — максвеллов- 


ское время релаксации освещенного Ффотопроводящего 
слоя. Тогда шумовой ток равен: [7]: 


Я х Е 
тет ыы (15) 
ЕЕ о 


Величину нагрузочного сопротивления следует выби- 
рать из условия малости постоянной времени К,СХТ. 
С—емкость преобразователя. Нетрудно убедиться, что 
тепловые шумы нагрузочного сопротивления при этом 
относительно малы. 

Из (13) и (15) находится отношение сигнал/шум 





у 
м 





нь 


-@, Мусс 2 
0,8 Е, $е. (С бо) р . (16) 


е «< 
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Здесь Е‚ — поле в фотопроводящем слое, $ — по- 
перечное сечение апертуры, е — заряд электрона. 


Величину электрического поля можно принять рав- 
ной 105 в/м. Размер апертуры определяет удельную раз- 
решающую способность. Считая, что нецелесообразно 
использовать удельную разрешающую способность ни- 
же 10 лин/мм, примем размер апертуры 100 мкм. Тогла 
время коммутации элемента разложения изображения 
определится скоростью звука 10 см/[сек: Тэ=у4а= 
— 10-7 сек. Это значение времени коммутации опреде- 
лит удельное сопротивление освещенного фотопроволя- 


щего слоя р/в: 


См ОТь: в 
= —— —_. (17) 
/ 220 ы & 80 


Отсюда р/а=4. 103 ом. 

Поперечное сечение апертуры при квадратном элементе 
разложения изображения равно: $=42=10-8 м?. Ди- 
электрическая проницаемость сернистого кадмия равна: 
во =9Ж10-И ф/м. 


Подставляя эти значения в (16) и задаваясь величи- 
ной отношения сигналинум ф=30, получим достижимую 
величину разрешающей способности М№=? элемента да- 
же при инерционности фотопроводимости, равной вре- 
мени жизни носителей заряда в фотопроводящих слоях 
сернистого кадмия 9Жж10-* сек. Естественно, что такое 


значение разрешающей способности ФЭПИ свидетель- 
ствует о его неперспективности. Использование слоя не- 
линейного сопротивления приведет к некоторому увели- 
чению разрешающей способности, т. к. растянет время 
разрядки емкости фотопроводящего слоя и, соответст- 
венно, повысит амплитуду видеосигнала. Это, однако, не 
создаст перспективности ФЭПИ, т. к. преобразователь 
обеспечивает неоднозначное значение видеосигнала (об- 
ратный ток разрядки емкости фотопроводящего слоя и, 
следовательно, амплитуда видеосигнала зависит от рас- 
пределения освещенности в изображении, велики труд- 
ности с креплением тонкой полоски пьезоэлектрика ис 
гашением отраженных упругих волн). 
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8: Сканирование доменами сильного поля 

При использовании для разложения изображения 
домена сильного поля в кристалле преобразователь схе- 
матически иллюстрируется рис. 3. Он состоит из слоя 1 


3 


КАХА 
































й О ь 
о ооо 
























Рис. 3. Схематический разрез вдоль строки ФЭПИ со сканирова- 
нием доменами сильного поля. 


полупроводника с отрицательной объемной проводи- 
мостью, расположенного на подложке 2 и покрытого фо- 
топроводящим слоем 3. Между омическими контактами 
на торцах слоя ! приложено напряжение постоянного то- 


ка \У через нагрузочное сопротивленге Ю.. 


При некотором значении электрического поля в по- 
лупроводниковой полоске | возникают домены сильного 
ПОЛЯ. Домены сильного поля возникают за счет падения 
подвижности носителей заряда, начиная с некоторого по- 
рогового ПОЛЯ. Уменьшение подвижности в локальной 
области вызывает рост сопротивления полупроводника в 
этом месте и стягивание электрического поля в локаль- 
НУЮ область, Ть ©, образование домена СИЛЬНОГО Поля. 
Так как из контактов полупроводника непрерывно посту- 
пают носители заряда, то домен сильного поля не мо- 
жет оставаться на месте и двигается вдоль полупро- 
вОднНиковой полоски В сторону и со скоростью дрейфа 
основных носителей заряда в пороговом электрическом 
поле. 

Домены возникают в местах сильного поля, т. е. в ме- 
стах нарушения кристаллической решетки. Такими ме- 
стами являются электроды. Поэтому домены всегда воз- 
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никают у электродов, двигаясь в сторону дрейфа основ- 
ных носителей заряда. В момент существования доме- 
на в кристалле электрическое поле стянуто в локаль- 
ную область и поэтому в остальной части мало. Одна- 
ко, как только домен доходит до противоположного элек- 
трода, он разрушается (входит в контакт), что приво- 
дит к росту электрического поля в кристалле до поро- 
гового и автоматически к зарождению нового домена. 
Т. о., ФЭПИ не нуждается в блоках разверток. 


Растровое (многострочное) разложение изображений 
возможно вследствие сохранения домена после его обра- 
зования при понижении поля ниже порогового (но выше 
удерживающего). В этом случае ФЭПИ состоит из ме- 
ханического набора строк, рис. 3. Передача домена силь- 
ного поля с одной строки на другую происходит с по- 
мощью импульса напряжения, индуцирующегося на 
электроде 5, изолированном слоем диэлектрика 6, в 
момент прохождения мимо него домена сильного поля. 
Для этого электрод 5 соединяется проводником с элек- 
тродом 4 последующей строки. Внешнее напряжение 
приложено ниже порогового, так что спонтанное зарож- 
дение домена не происходит. Запуск домена осущест- 
вляется подачей электрического импульса на электрод 
4 первой строки. 

Под действием поля домена в прилегающем участке 
фотопроводящего слоя 3 течет ток, определяемый его со- 
противлением и, следовательно, отражающий локаль- 
ную освещенность со стороны изображения. Этот ток на 
нагрузочном сопротивлении выделяет видеосигнал. 


Уменьшение подвижности в электрическом поле мо- 
жет происходить за счет эффекта Ганна [8] и за счет 
электроакустического усиления [9]. Домены Ганна дви- 
гаются с более высокой скоростью по сравнению с элек- 
троакустическими доменами и поэтому менее перспек- 
тивны для телевизионного преобразования изображения. 
При преобразовании изображения в фотопроводящем 
слое 3 должен успевать установиться омический ток. 
Высокая скорость распространения домена определяет 
малое время коммутации элемента разложения изобра- 
жения (равно времени прохожления доменом своего 
размера), что обуславливает необходимость низкоомных 
(малое время максвелловской релаксации) и, следова- 
тельно, малочувствительных фотопроводников. Электро- 
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акустические домены возникают из-за передачи энергии 
электронами электрическим колебаниям, сопутствующим 
фононам в пьезоэлектрических кристаллах, если скорость 
электронов превышает скорость распространения элек- 
трических колебаний. В данном случае скорость распро- 
страненкя электрических колебаний совпадает со ско- 
ростью звука, т. к. сопутствуют они фононам решетки (ме- 
ханическим колебаниям). Поэтому скорость распростра- 
нения электроакустических доменов сильного поля равна 
скорости распространения звука в кристалле. 
Экспериментальные исследования сернистого кадмия 
выявили наличие в них доменов сильного поля при удель- 
ных сопротивлениях около 8 ом. см. [9] при комнатной 
температуре. Пороговое поле обнаружено равным 


Е, =800 в/см, поле в домене Ер =10$ в/см. При полях 
выше пороговых образуются домены, что приводит к па- 


дению тока до величины, определяемой скоростью рас- 


пространения звука (равна скорости дрейфа электро- 
НОВ): 


датеми . (18) 


где е — заряд электрона, п--концентрация электронов, 
\У; — скорость звука. 


Под действием поля домена в фотопроводящем поле те- 
чет ток: 


9. — Ея Ч Ч" р, (19) 


где 4 — размер домена (апертура ФЭПИ), 9% — тол- 
щина фотопроводящего слоя, р2 —его удельное сопро- 
тивление, 4, — ширина полоски (строки). Ширина до- 
мена в сернистом кадмии лежит в пределах 10—100 мкм. 
[9]. 
Примем за основу расчета 4 = 100 мкм. 

Толщина исследованных монокристаллов сернистого 
кадмия составляла 250 мкм. Однако домены сильного 
поля наблюдаются, например, в пленках арсенида гал- 
лия толщиной несколько десятков микрометров и менее 
[10]. Выберем толщину пленки 10-3 см. При разрезке 
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пленки на строки травлением, как это предполагается в 
[8], ширина реза может быть обеспечена не менее тол- 
щины пленки. Выберем ширину пленки равной полови- 
не размера коммутирующего участка (50 мкм) с ши: 
риной резов также 50 мкм. Тогда чувствительная пло- 
щадка ФЭПИ будет иметь квадратную форму. Толщи- 
ну фотопроводящего слоя целесообразно выбирать воз- 
можно больше для увеличения тока [2 видеосигнала. На 
время максвелловской релаксации  фотопроводящего 
слоя накладывается условие его малости по сравнзиию 
с временем коммутации. 


и = Ее Ра << То , (20) 


где *. — время коммутации элемента фотопроводяще- 


го слоя, равное времени прохождения доменом своего 
размера: 
т, = Ч 2” 
о 


При е=6 из (20) находится ‘удельное сопротивление ос- 
вещенного фотопроводящего слоя: 


р. < 2. 105 ом. см. 


В качестве материала фотопроводящего слоя пеле- 
сообразно использовать сернистый кадмий, как наиболее 
высокочувствительный. Минимальное сопротивление вы- 
сокочувствительных слоев сернистого кадмия равно 


рф =108 ом. см. при максимальной толщине 44 = 10 з 


сантиметров [6]. Подставляя эти значения в (19) най- 
дем ток в амп. (уд. сопротивл. в ом. см): 


г = Ир, ы —. 


Темновой ток ФЭПИ определяется током нерабочих 


строк под действием порогового поля (в в/см, размеры 
В СМ). 


ый 
7. = 5.10 Е,@/р, , (23) 
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где | — длина строки ФЭПИ, р. — удельное сопротивле- 
ние полоски | сернистого кадмия, которое примем рав- 
ным 10 ом. см. Подставляя это значение в (22) и учиты- 
вая связь длины (с числом строк п: 


= = 10“. ем (21) 
получим: 
_4 Л 
вии. & (25) 
Токовые шумы равны [М!='_Т,]: 


7. = У4ел а} = 5.10 “Уя. а (26) 


Ток сигнала, необходимый для создания отношения сиг- 
нал шум ф = 30, равен: 


| — - о & 
= и = 1.5.10 я, а (27) 


Тогда удельное сопротивление освещенного фотопрово- 
дящего слоя согласно (22): 


> - 6 , 
Ра = 1/1 5.10 У ом см. (8) 


Кратность изменения сопротивления фотопроводящего 
слоя составляет величину: 


й. | 
а: (29) 


Чувствительность фотопроводящего слоя согласно дан- 


137 


ным 6 равна: у=2,5Ж10? лк-!. Чувствительность ФЭПИ 
равна: 


— -! -3 - 
р -оя 6.10 Ил. лк ° и 


Нагрузочное сопротивление должно быть много ниже со- | 
противления ФЭПИ, чтобы на нем не выделялась суще 
ственная часть напряжения питания: | 


й Ё 3 
К 5х Л = 10`ом. 
Напряжение видеосигнала: 
Ча, Юн = 1.5.10 °Уя 8. 3) 


Частота преобразования кадров: 


г 2 + 
До = ЧУТЬ = 10 Ипа. 4. 33 


Напряжение питания: 


У -= Её = 8006, ё. (34) 


Рассенваемая мощность в кристалле: 


- 4 
р= И“ = 10 у’ 6”, (35) 
Ю 
где К — сопротивление ФЭПИ. 


При однострочном исполнении плотность тока опре- 
деляется остаточным полем (18) в объеме кристалла. 
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Концентрация носителей заряда в сернистом кадмии: 


‹ п= | /ер р! (36) 


Тогда ток согласно (18): 
и. 2 
5% =0 а (37) 
гм 


$ — поперечное сечение полоски сернистого кадмия, 
„подвижность носителей заряда в ней и=100 см? [в. сек. 


Шумы тока равны: 


22.7 
7 





Та, = 





- 8 
= 6:10 о. (38) 





м = 


Ток видеосигнала, обеспечивающий отношение сиг- 
налшум ф= 30, равен: 


О ФТ, =..10-8 а 


Из (22) следует значение удельного сопротивления 
„=Зх 10 ом. см, что не удовлетворяет условию (20). 
Поэтому удельное сопротивление фотопроводящего слоя 
выбирается в соответствии с (20): рр=2Ж104 ом. см. Для 


его обеспечения требуется освещенность (чувствитель- 
ность ФЭПИ): 


Е = =озик (39) 
„ 22 | 


Величина погрузочного сопротивления по-прежнему 
выбирается из условия несущественности напряжения 


питания на нем (ширина полоски ФЭПИ равна 10- ? см): 
5 
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Длина строки ФЭПИ: | 


— 


РМ 210 “М ‚ем (1 


где № — число элементов разложения изображения (1 
сло апертур вдоль строки). 


Напряжение видеосигнала: 
И= №, =03ёЁ, 6. (42) 


Напряжение питания: 


‘у=8006 В. | 


Выделяемая мощность: 


Р= 0,64 [4 ь т. =. 


По выведенным соотношениям можно убедиться, чт 
в однострочном варианте можно получить вдоль стро 
ки разрешающую способность не менее 2000 линий (ч: 
сло линий в 1,7 раза выше числа М). При этом рассенва 
емая мощность составляет около 6.5 вт, что еще не тре 
бует дополнительных устройств охлаждения. В растро 
вом варианте, однако, рассеиваемая мощность резко 
возрастает из-за высокого поля в объеме нерабочих в 
данный момент строк. Это ограничивает разложение 
изображения на число строк не более 20—30. 

Таким образом, из способов сканирования с помощью 
локальных источников питания наиболее высокую пер- 
спективность имеют ФЭПИ на основе доменов сильного 
поля. 

Как отмечается в работе [12], домены сильного поля 
обладают свойствами нервного импульса. Общее свойст- 
во разложения изображения с помощью непосредствен- 
ного использования нейристорного импульса — ограни- 
ченный диапазон работы ФЭПИ. 

В данном случае домен сильного поля может разру- 
шиться за счет шунтирования фотопроводящим слоем 
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при его достаточно сильном освещении. Очевидно, что 
при достижении тока через полупроводниковую пла- 
инку критической величины должен возникнуть новый 
1омен сильного поля. Возникновение нового домена оз- 
1ачает разрушение старого. Критический ток равен: 


Е 


1 - 





о 4 
кр оу (45) 
де $, — сечение полупроводниковой пластинки. 


Этот критический ток создается полем домена в фото- 
роводящем слое 





м Ез 6 
к» = о (46) 


‚ 2 пор 


де 52 — сечение фотопроводящего слоя. 


Из (45), (46) находится критическое сопротивление 
эотопроводящего слоя: 


м 


Е 5 
И = —. “2 [ ® 47 
тер "ай $, р! (47) 


Как видно, для получения большего диапазона работы 
ФЭПИ (меньше в›шр) необходимо использовать низ- 
ое сопротивление р! и высокое сечение $, полупроводни- 
‹овой пластинки. 


Из (19) —(26) находится динамический диапазон ФЭПИ: 


инь — = — (48) 


29 


ло 


уг. У 2 | Ия’ -— 


‘ак можно видеть из (48), динамический диапазон 
ЗЭПИ высок и при числе строк разложения изображе- 
520—100 составляет величину не менее 1000. 
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Р. М. РАЗНИК 


СПЕКТРАЛЬНЫЕ И ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
НАБЛЮДЕНИЯ ЗВЕЗД СКОПЛЕНИЯ МСС 6913 


Один из основных методов определения расстояний 
до звезд основан на получении их избытков цвета 


Е‹в-у) = (В —\) — (В — У). 
Е(и-в) = (О ее В) — (0 — В)о. 


(ВУ). и (ЦВ). — нормальные показатели цвета, 
соответствующие спектральному типу звезды. 
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(ВУ) и ((—В) — наблюдаемые показатели цвета, за- 
висящие от индивидуальных особенностей звезд и от 
влияния селективного поглощения света межзвездной 
средой. Разделить влияние этих двух факторов на видн- 
мый цвет звезд оказывается весьма сложно. 

Поэтому представляет особый интерес изучение объ- 
ектов, поглощение света которых в межзвездной среде 
определяется независимо от их наблюдаемых показате- 
лей цвета. Этим преимуществом обладают звезды ско- 
плений. Вследствие компактности и большой удаленно- 
сти скоплений от Солнца межзвездное поглощение света 
всех их членов в среднем одинаково, а нарушение равенст- 
ва избытков цвета отдельных звезд, принадлежащих 
скоплениям, можно рассматривать как проявление инди- 
видуальных особенностей этих звезд. 

Исследование 557 горячих звезд 31 скопления и семи 
0 — ассоциаций позволило выявить 69 звезд с избыточ- 
ным индивидуальным покраснением [1]. 

С целью выяснения конкретных причин, вызывающих 
аномальное покраснение звезд, в 1967 году автором на 
Крымской астрофизической обсерватории АН СССР бы- 
ли начаты спектральные и фотоэлектрические наблюлде- 
ния наиболее горячих звезд скопления МОаС 6913. 

Фотоэлектрические наблюдения производились на 
Симеизском 13” рефлекторе в фотометрической сис- 
теме, описанной во [2]. Звездой сравнения служила 
звезда с наименьшим избыточным покраснением (№ 2 по 
[3]). Влияние дифференциальной экстинкции практиче- 
ски было сведено к нулю, так как звезда сравнения при- 
надлежала скоплению и имела спектральный тип В]. 
В связи споставленной задачей основной интерес пред- 
ставляли изменения блеска и цвета звезд, поэтому вы- 
числялись разности 


АЕв-у = Ев-у, — Е(в-\) ко 


АЕ(и—в) = Е(и—в), —Е(#—в) {2 


((= №3, №, №, №), 


что позволило исключить влияние особенностей инст- 
рументальной системы на результаты вычислений. 
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Спектральные наблюдения производились при пом. 
щи кварцевого спектрографа, установленного на 5. 
дюймовом телескопе Крымской астрофизической обсер- 


ватории (150А /мм у Ну, фотопленка А-500). 


Полученные результаты [4] сопоставлялись с ре 
зультатами наблюдений других авторов. Были замече. 
ны изменения блеска У звезды № 9 на 0,13 звездных ве- 
личин, блеска У звезды № 5 на 0,17 звездных: величии, 
сопровождающиеся «покраснением», причем 


АЕ(и—в) 


- 0.72, 
АЕ ву) 7 


что часто наблюдается у эмиссионных звезд. Времен: 
ные изменения в спектре звезды № 3 оказались настоль- 
ко значительными, что дали основание заподозрить у 
нее присутствие более холодного спутника. Это пред- 
положение подтверждалось совпадением наблюдаемо- 
го показателя цвета звезды с вычисленным для двой- 
ной системы (ВО-+А7) с учетом разности блеска ком- 
понентов. 


В 1968 г. наблюдения были продолжены. Для по- 
лучения звезд использовался 122-см рефлектор Крым- 
ской астрофизической обсерватории с дифракционным 
спектрографом АСП-М. '`Применение — высокочувстви- 
тельной казанской пленки А-500 позволило получить 


о 

спектры звезд 8" —9" (\У) с дисперсией 33 А/мм. Про- 
должительность экспозиций достигла 4,5 часа. На 
микрофотометре Крымской обсерватории по пяти ‹спек- 
трам звезд № 2, № 3, № 4 и № 5 получены спектрограм- 
мы в прямых интенсивностях. При определении эквива- 
лентных ширин площади спектральных линий измеря- 
лись планиметром. 

Спектральные типы и классы светимости в системе 
МК определялись по критериям, разработанным И. М. 
Копыловым. Сравнение наших оценок с оценками дру- 
гих авторов приводится в таблице 1. Полученные абсо- 
лютные. величины звезд М, хорошо согласуются с ре- 
зультатами наблюдений [7] 1968 г., но заметно отлича- 


ются от данных [6] 1965 г. Эквивалентные ширины \\Ун- 
соответствуют данным 1965 [8] и 1968 [7] годов. 
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10 Ученые записки, т. 27, вып. 8. 





Лучевые скорости звезд.\У,; определялись методом, 
описанным в работе [9]. Спектр сравнения (Ее №) 
впечатывался в начале и в конце экспозиции спектра 
звезды. Спектрограммы измерялись на микроскопе 
ИЗА-2. Движение Земли вокруг Солнца учитывалось 
обычным способом. Вычисления лучевых скоростей про- 
изводились на электронно-вычислительной машине 
«Минск-1» Крымской астрофизической обсерватории. Не 
смотря на довольно большую дисперсию скоростей от. 
дельных звезд, средние скорости для всего скопления в 
целом, полученные различными авторами, согласуются 
довольно хорошо. В таблице 2 при вычислении средних 
по сксплевию значений скоростей не учитывалась ско- 
рость згезды № 3, так как зта звезда заподозрена 
в двойственности [4]; сведения о ней приведены в по- 
следней строке таблицы. 











Таблица 2 
Литературный источник 
Лучевые — скорости 5949 1953 1958 
[1] [10] наблюдения 
автора 
\, 
среднее для скоп- 
ления —21.0 —25,0 —29.0 
вероятная ошибка 
среднего квадра- 
тичного - 3,1 -= 2.3 = 7.4 
\, 
звезды № 3 20,0 —15.0 —04.1 


Как видно из таблицы 2, лучевая скорость У ; звезды 
№ 3 изменяется в пределах, явно превышающих ошибки 
наблюдений. К лучевой скорости движения всех звезд 
скопления как бы добавляется орбитальная скорость 
яркого компонента. В то же время лучевая скорость меж- 
звездного кальция, полученная по спектру этой звезды, 
практически не отличается от лучевых скоростей СаПК, 
найденных по кпектрам других звезд скопления, что 
подтверждает принадлежность звезды № Зк МОС 6913 
(таблица 3). Таким образом, предположение о двойст- 
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венности звезды № 3, высказанное в [4], получило еще 
одно независимое подтверждение. 


Для межзвездного кальция СаК определялись эк: 
вивалентные ширины линий \/СаПйК и лучевые скорости 
Усаик. В таблице 3 эти характеристики приводятся в 


среднем для всех наблюдавшихся звезд скопления, за 
исключением заметно изменившей цвет звезды № 4, дан- 
ные о которой помещены в нижней строке. Для сравнения 
приводятся также результаты наблюдений Санфорда 
[11]. Для всего скопления в целом поглощение в меж- 
звездной линии СаПК практически не изменилось, а 
скорость газа несколько увеличилась. В 1949 г. линия 
СаЙК в спектре звезды № 4 практически ничем не отли- 
чалась от этой же линии в спектрах других звезд скоп- 
ления, Но в 1968 г. как эквивалентная ширина, такя 
лучевая скорость межзвездного кальция, полученные по 
спектру этой звезды, значительно возросли. Очевидно, 
это вызвано движением газа в окрестностях звезды № 4, 
самой горячей звезды скопления (спектральный тип 
09,5 ПГ). Разгоняя окружающую ее межзвездную сре- 
ду, звезда № 4 за 12 лет (с 1956 г. по 1968 г.) «посине: 
ла» на 0,11 звездных величин. 

Фотоэлектрические величины В и У были получены 
при помощи 40-см менискового телескопа Крымской об- 
серватории. Звездой сравнения служила звезда № 1, на- 
блюдавшаяся .2| раз в течение периода наблюдений. Пу- 
тем интерполяции определялись значения В и У этой 
звезды для моментов наблюдений других звезд скопле- 
ния. Как видно из таблицы 4, блеск У звезд № 2, №3, 
№ 4 ин № б за год практически не изменился: бАУ нахо- 
дятся в пределах 0,01 —0,02 звездных величин. Исключе- 
ние составляет эмиссионная звезда № 5, блеск У кото- 
рой увеличился почти на 0",2. Следует отметить, что 
избыток цвета Е\‹в_у) ‘при этом заметно не изменился, 
так как возросло и излучение в В. Больше, чем у других, 
изменился цвет звезды № 4, вблизи которой, как было 
отмечено выше, очевидно, произошли изменения в меж- 
звездном веществе. 

Проведенные спектральные и фотоэлектрические на- 
блюдения звездного скопления М@С 6913 показали, что 
произошли изменения блеска У звезды № 2 и особенно 
звезды № 5, изменения лучевой скорости звезды № 3, 
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подтверждающие предположение о наличии у нее более 
холодного спутника, позволили обнаружить движение 
межзвездного кальция в окрестностях звезды №4. Ве 
перечисленные явления влияют на цвета этих звезд, вы- 
зывая меняющиеся со временем изменения избытков цве- 
та. Наибольшее отклонение индивидуального цвета звез- 
ды от нормального для ее спектрального типа отмечено у 
эмиссионной звезды №5 (ВОре), достигающее значения 
ДЕ (ву = + 9,"21. Если бы собственное «покраснение» 
этой звезды было бы отнесено за счет селективного по- 
глощения света в межзвездной среде, как это обычно де- 
лается для мало исследованных звезд поля, то ошибка в 
определении расстояния до нее АК составила бы 45% [12]. 
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Л. Н. БОЛДЕНКОВА, Т. И. КУЗНЕЦОВА, Р. М. РАЗНИК 


ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ НАБЛЮДЕНИЯ 
ИЗМЕНЕНИЙ БЛЕСКА И ЦВЕТА 
ЭМИССИОННОЙ ЗВЕЗДЫ ВД --38°4062 


Эмиссионная звезда ВД-+38°4062 спектрального ти- 
па ВОре наблюдалась фотоэлектрически на 13” Симеиз- 
ском рефлекторе и 40 см менисковом телескопе Крым- 
ской астрофизической обсерватории в летние месяцы 
1967, 1968 и 1969 гг. Звездой сравнения служила звезда 
ВД--38°4072 ВО1, контрольной — звезда ВД+38°4071. 

Результаты наблюдений при помощи ‹самописцев гра- 
фически записывались на регистрограммы, которые за- 
тем промерялись в лабораторных условиях. Было выпол- 
нено 242 промера регистрограмм. После учета влияния 
фона неба были получены ряды значений п’, п”, соответ- 


ствующие наблюдениям в фильтрах У и В (5300 Аи 
42004). 
Блеск в фильтре У вычислялся по формуле: 
\У = — 2,5 11’ (1) 
показатель цвета — 
В—\ = —2,5 (1еп”-—Чеп’) (2) 


Для вычисления избытков цвета звезд использова- 
лись нормальные цвета, соответствующие спектральным 
типам наблюдаемых звезд. 


Е‹в-\) = (ВУ) —(В—У)о (3) 


Для удобства изучения изменений, происходящих в 
блеске и цвете звезды, составлялись разности 


А\‘чов2 = У 4062— У 4072 (4) 
Д\Улют = М1 — У 4072 (5) 
ДЕВ-У) обо = ЕиВ-У) дов — ЕВ) 4072 (6) 
АЕ(в-\) от — Е(в_У)4071 нь (7) 


Такой прием позволил свести к нулю влияние дифферен- 
циальной атмосферной экстинкции и влияние особенно- 
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стей инструментальной фотоэлектрической системы, т. к, 
все наблюдаемые звезды принадлежат одному скопле- 
нию и имеют близкий спектральный класс. 

Значения, вычисленные по формулам (4)— (7), ус- 
реднялись для каждого периода наблюдений. Средняя 


вероятная ошибка каждого среднего значения вычисля- 
лась по известной формуле 3 


п(п — 1) 


Результаты обработки наблюдений представлены в 
таблице [. Номера звезд даются по каталогу Воппет 
Дигспти${египе (ВО). В колонке 3 для сравнения при: 
водятся результаты наблюдений \У. \. Могсап’а и 
р. Г.. Нагг!3’а [1]. Колонки 4, би 8 содержат результаты 
наших наблюдений: п-—число наблюдений в каждом 
году. 


АЕ(в-М) 
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Из таблицы 1 и рис. | видно, что блеск звезды 
-38°4062 с 1967 по 1968 г. увеличился на 0."19, ас 1968 
по 1969 г. упал на 0.66 звездных величин. За это же вре- 
мя цвет контрольной звезды - 38°4071 изменился соот- 
ветственно всего на 0.02 и 0.00 звездных величин. Цвет 
эмиссионной звезды также менялся, т. к. изменение 
блеска происходило не только в интервале длин волн, 
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пропускаемых фильтром У, но и в интервале АЛ филь- 
тра В. Эти изменения происходили несинхронно, вызы- 
вая перераспределение энергии по спектру звезды [2]. 
Амплитуда ‘изменениня_я ЛАЁЕв_у) эмиссионной звезды 
на порядок больше амплитуды изменения избытка цве- 
та контрольной звезды -+38°4071. Наблюдаемые осо- 
бенности звезды -+38°4062 объяспяются периодически- 
ми выбросами горячего вещества из ее атмосферы и 
образованием разреженной более холодной расширя- 
ющейся оболочки вокруг звезды [3]. 
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А. И. СЛЕПЦОВ, К. В. МАКАРОВ 


ВЛИЯНИЕ ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА НА ТОПЗ В $$ 


Токи, ограниченные пространственным зарядом 
(ТОПЗ), в монокристаллах сегнетоэлектрика $6$1 ис- 
следосвались в работах |[!, 2]. В данной работе нами сде- 
лано более детальное изучение ТОПЗ вблизи фазового 
перехода первого рода в большом интервале температур 
и с различными электродами. Исследование зависимо- 
стей тока от напряжения в монокристаллах $551 пока- 
зало, что электроды из сплава ш—Са, В1—$п-—РЬ и ва- 
куумно напыленной сурымы являются инжектирующими. 


Вольтамперные характеристики |— 0” (рис. 1) содер- 
жат сверхлинейный участок, наклон которого увеличива- 
ется с температурой в сегнетоэлектрической области, до- 
стигает максимума вблизи фазового перехода и несколь- 
ко уменьшается в параэлектрической фазе. На рис. а 


изображены зависимости Г— Ц” образца с электрода- 


ми из сплава В!—$п—РЬ при различных температурах 
в темноте. Соответствующее изменение показателя не- 
линейности показано в левом верхнем углу (рис. 16). 
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Рис. 1. а). Темновые вольтамперные харак- 
теристики монокристалла $651 с электро- 
дами В!—5п-—РЬ при различных темпера- 
турах. Размеры образца 0,4Ж0,4Ж5,0 ммз. 
6). Температурная зависимость показателя 
нелинсйности а ‘на участке ТОПЗ. 


р и 


Влияние нелинейной зависимости поляризации сегне- 
тоэлектрика от величины внешнего поля приводит к 
сложной зависимости тока от напряжения. Согласно 


[3] вольтамперные характеристики ТОПЗ можно пред- 
ставить в виде 





96|}. (5*) 
|= 8 | аР р. 3 , (1) 
С в сегнетоэлектриче- 
- ) 2(Т.—Т) ской области. 
где = — 88, = 
ОР Р С 


в параэлектрической 
ТТ. области. 
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Таким образом, величина тока, кроме второй степени на- 
пряжения, еще пропорциональна диэлектрической про- 
ницаемости. 


= Аз . (2 (2) 
А = Соп$. 


Логарифмируя последнее равенство и находя .показа- 
тель нелинейности &% вольтамперных характеристик, по- 
лучаем 


_ Ч) _. 
ао = (3) 
здесь 
_ (ше) 
во а(шо) ° 


Внешнее поле уменьшает диэлектрическую  проницае- 
мость сегнетоэлектрика, поэтому В(т) <0. При прибли- 
жении к точке фазового перехода значение = увеличива- 
ется. Это приводит к зависимости В=В(т), следователь: 
но и показателя нелинейности @%, от температуры (рис. 
16). При низких температурах в сегнетоэлектрической 
области показатель нелинейности имеет значение “<2 и 
стремится к величине 1,5. Максимум 9=2,5-:-5,0 дости- 
гается вблизи фазового перехода. В параэлектрической 
области в исследованном интервале температур (до 
40°С) показатель & обычно уменьшается до “а=2. Слож- 
ный характер температурной зависимости © также обус- 
ловлен изменением толщины приэлектродного слоя рас- 
пределенного заряда, создающего антизапорный из- 


гиб зон. Глубина проникновения этого слоя [-—У $ 


определяется диэлектрической проницаемостью и будет 
иметь максимум при температуре фазового перехода. 
Механизм инжектирующего контакта можно рассмат- 
ривать [“]|] как полевое понижение приэлектродного Ф 


аФ 
потенциального барьера, поэтому "а Заметное 


понижение барьера при температурах близких к т. Кю- 
ри возможно в более сильных полях. Следовательно, 
максимум зависимости начала участка ТОПЗ от темпе- 
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ратуры будет достигаться вблизи фазового перехода 
сегнетоэлектрика, что и показано на рис. 2. 
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Рис. 2. Температурная зависимость 
напряжения начала участка ТОПЗ 
(по рис. 1). 


Вольтамперные зависимости освещенного образца, 
снятые при различных температурах, имеют ту особен- 
ность, что наклон участка ТОПЗ мало изменяется с тем- 
пературой. Зависимость тока от напряжения в доволь- 
но широком интервале температур близкая к квадра- 
тичной. 
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В. Ф. ЛЫСОВ 


К МЕТОДИКЕ ИЗУЧЕНИЯ КОНТАКТНЫХ 
ЯВЛЕНИЙ В ПОЛУПРОВОДНИКАХ 
В КУРСЕ ФИЗИКИ ПЕДИНСТИТУТА 


В программе по общей физике для педагогических 
институтов учебный материал по контактным явлениям 
в полупроводниках выделен в специальный раздел про- 
граммы «Электричество» [1]. Содержание этого разде- 
ла и методика его изложения в учебниках по общему 
курсу физики [2—6] нельзя признать окончательно ус- 
тановленными, а имеющийся материал по контактным 
явлениям изложен очень разрозненно, нет единого под- 
хода к рассмотрению этих явлений в полупроводниках, 
многие вопросы рассмотрены только качественно. В свя- 
зи с этим в статье приводится один из возможных ва- 
риантов изучения контактных явлений в полупрозодни- 
ках в курсе физики пединститута: единая теоретическая 
концепция рассмотрения этих явлений, круг вопросов, 
которые имеют наибольшую научную и практическую 
значимость и в то же время доступны для понимания 
студентов, последовательность изучения. 

В основе всех контактных явлений в полупроводни- 
ках лежит контактная разность потенциалов, которая воз- 
никает в контакте полупроводников с различной проводи- 
мостью. «Контактная разность потенциалов в полупровод- 
никах— термодинамически равновесное значение разно- 
сти потенциалов, возникающей в приграничном слое двух 
полупроводников. Она обусловлена двойным электриче- 
ским слоем, образующимся в приконтактной области в 
результате перехода электронов из полупроводника с 
меньшей работой выхода (п-типа) в полупроводник с 
большей работой выхода (р-типа). Этот переход элек- 
тронов происходит до тех пор, пока не совпадут уровни 
Ферми» [7]. В связи с таким понятием контактной раз- 
ности потенциалов в полупроводниках необходимо прел- 
варительно дать понятие об уровне Ферми [4], дать 
энергетическую диаграмму полупроводников п-и р-ти- 
пов, выбрать нуль отсчета энергии для обоих полупро- 
водников, рассказать о положении ‘уровня Ферми в 
п- и р-полупроводниках и о работе выхода электрона в 
п- и р-полупроводниках (рис. [1а). 
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Рис. |. Энергетические схемы р-п перехода: 


а) энергетические схемы п и р полупроводников; 6) ‘равногесное со- 
стояние р-п перехода; в) внешнее напряжение приложено в запор- 
ном направлении; г) внешнее напряжение приложено в прямом на- 


правлении. 


Для изучения процессов в контакте полупроводни- 
ков с различной проводимостью дается вначале ряд по- 
нятий: электронно-дырочный переход, концентрация 
электронов в электронной области п,, концентрация 
электронов в дырочной области п, концентрация дырок 
в дырочной области р‚, концентращия дырок в элек- 
тронной области р,. Рассматривая равновесное состоя- 
ние р-п перехода, приводят энергетическую схему р-п 
перехода в равновесном состоянии [8], обращают вни- 
‘мание на то, что обедненный свободными носителями за- 
ряда р-п переход имеет объемный заряд, образованный 
положительными ионами примеси в п-области и отрица- 
тельными ионами примеси в р-области. Используя энер- 
гетическую схему р-п перехода, получают выражение 
для контактной разности потенциала р-п перехода че- 
рез разность уровней Ферми пир областей (внут- 
ренняя разность потенциалов): 

\/ Е» — УР, в 
Фк а 
а также через разность работ выхода электронов (внеш- 
няя разность потенциалов): 
Ар = А; 
фи (2) 
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Используя модельное ‘представление об электронном 
газе, можно вычислить распределение концентрации сво- 
бодных электронов в контактирующихся полупроводни- 
ках в зависимости от потенциальной энергии, которой 
обладают электроны п ир полупроводников, и получить 
выражение для внутренней контактной разности потен- 
циалов через соотношения концентраций свободных 
электронов (дырок) в пир областях. Для расчета ис- 
пользуется распределение Больцмана: 


Ч$к 
пр = пе — КТ. (3) 





Прологарифмировав выражение (3), получим форму- 
лу для внутренней контактной разности потенциалов: 


к] п 
А 4 
ф а п, (4) 


Сочетая качественные модельные представления об 
электронном газе [2, 6] с энергетической диаграммой, 
характеризующей энергию электронов (дырок) в контак- 
те двух полупроводников [4, 8], удается дать полное и 
правильное объяснение контактных явлений в полупро- 
водниках. 


1. Выпрямительное свойство р-п перехода 
(полупроводниковый диод) 


Контактное поле, возникшее в результате диффу- 
зии электронов и дырок (основных носителей заряда), 
в р-область диффундируют электроны, а в п-область 
диффундируют дырки, приводит к появлению дрейфо- 
вого тока неосновных носителей заряда, т. е. переходу 
электронов из р-области в п-область и переходу дырок 
из п-области в р-область. Таким образом, через р-п пе- 
реход протекает четыре тока: два диффузионных (основ- 
ных носителей заряда) и два дрейфовых (неосновных 
носителей заряда). В состоянии термодинамического 
равновесия общий ток через р-п переход равен нулю: 


[= 0 (5) 
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и токи основных носителей попарно равны токам неос- 
новных носителей 
Р. = п, 


тг 


(6) 
вм 
Электрический ток основных носителей заряда в 
р-п переходе принципиально не отличается от тока тер- 
моэлектронной эмиссии. Различие заключается в том, что 
при обычной термоэмиссии электроны выходят ‘из ме- 
талла в вакуум, а в случае же р-п перехода электроны 
(дырки) переходят из одного полупроводника в другой, 
преодолевая контактную разность потенциалов (потен- 
циальный барьер). Преодолеть этот барьер могут толь- 
ко электроны электронной области и дырки дырочной 
области, уровень энергии которых выше уровня энергии 
потенциального барьера. При переходе же электронов 
из дырочной области и дырок ‘из электронной области 
(неосновные носители заряда) через р-п переход они 
свободно «скатываются» с этого барьера. Прикладывая 
к р-п переходу внешнее напряжение, мы ‘изменяем вы- 
соту потенциального барьера и этим самым управляем 
током электронной эмиссии через р-п переход. Плот- 
ность тока для термоэлектронной эмиссии из металла 
выражается формулой Дешмана: 


А 
{=ВТ?е КТ’ (7) 


Аналогичной формулой можно выразить плотность то- 
ка основных носителей через р-п переход : 


— Ч 9к 
р. =В,Г?е КТ 


(8) 
_ Ч?к. 
п_=В,Т?е КТ’ 


Для равновесных значений токов через р-п переход вве- 
дем обозначения: 


== [55 = = |... (9) 


Учитывая, что при приложении внешнего напряжения к 
р-п переходу потенциальный ‘барьер для основных носи- 
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телей заряда ‘изменяется в зависимости от знака и вели- 
чины приложенного напряжения на величину -9\ 
(Рис. 1), а для неосновных носителей заряда потенци- 
ального барьера не существует, ‘можно записать выра- 
жение для результирующего тока через р-п перехолт при 
приложении внешнего напряжения \: 


7 
НА т нь НА (10) 
[= 5 е КГ — [3 ы И е кт —1 5. 


После преобразования выражения (ю) получаем уравне- 
ние вольт-амперной характеристики идеального р-л пе- 
рехода (диода): 


ты 
И (11) 
где р = [8 108 


После вывода уравнения (11) дается его анализ, приво- 
дится вольт-амперная характеристика реального диода, 
дается понятие о коэффициенте выпрямления ‘и его за- 
висимости от температуры, демонстрируется  вольтам- 
перная характеристика на экране осциллографа, одно 
сторонняя проводимость р-п ‘перехода (диода), однопо- 
лупериодное и двухполупериодное выпрямление пере 
менного тока и приводятся примеры практического при- 
менения диодов. 


2. Усилительное свойство двойного 
электронно-дырочного перехода (транзистор) 


В общем курсе физики [4, 5, 6, 8] ‘изучается принцип 
действия плоскостного бездрейфового полупроволнико- 
вого триода и его применение в качестве усилителя по- 
стоянного и переменного токов. При рассмотрении прин- 
ципа работы полупроводникового триода приводится 
схема включения его с общей ‘базой (рис. 2), которая 
позволяет более наглядно выяснить принцип работы н 
усилительные свойства полупроводникового триода, дать 
понятие о транзисторе. Объяснение принципа работы 
полупроводникового триода лучше начинать с триода 
п-р-п типа, так как процесс инжектирования электронов 
в базу ‘при подаче прямого напряжения на эмиттер бо- 
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лее понятен, чем процесс инжектирования дырок, де- 
монстрацию же можно провести как с триодом п-р-п 
типа, так и с триодом р-п-р типа. Остановимся на демон- 
страции принципа работы полупроводникового триода 
(рис. 2). Собрав схему (рекомендуется предварительно 





Рис. 2. Схема установки для демонстрации принципа работы и уси- 
лительного свойства полупроводникового триода. 


изготовить макет такой установки с клеммами для под- 
ключения демонстрационных гальванометров и вольт- 
метров), приступают к демонстрации. Вначале включа- 
ют только цепь эмиттера. Реостатом К: изменяют ток в 
цепи эмиттера, при этом малые изменения напряжения 
на эмиттерном р-п переходе, равные приблизительно из- 
менению падения напряжения АУ! на реостате К., вызы- 
вают большие изменения тока в цепи эмиттера, так как 
сопротивление эмиттерного перехода, включенного в пря- 
мом направлении, порядка сотен ом. Затем включают 
только цепь коллектора. Так как сопротивление коллек- 
торного р-п перехода, включенного в запорном направ- 
лении, порядка сотен тысяч ом, то величина коллектор- 
ного тока почти не зависит от изменения сопротивления 
Ю», если Ю2<К),. 


Устанавливают В »Ю. и КЕ2<В‚„ замыкают од- 


новременно цепь эмиттера и коллектора. Наблюлают и 
записывают ток в цепи эмиттера, ток в цепи коллекто- 
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ра, их значения примерно равны. Изменяя ток эмитте- 
ра регулировкой сопротивления К: наблюдают анало- 
гичные изменения тока коллектора (А1, =А1,), а из- 


менение напряжения на нагрузке К в цепи коллектора 
значительно больше изменения напряжения на сопро- 
тивлении К: (на эмиттерном р-п переходе). В ходе объ- 
яснения вводятся, а в ходе демонстрации вычисляются 
основные параметры полупроводникового триода: 








А, 
) а= А] — коэффициент усиления триода 
| Ук= С01п${ по току в схеме с общей базой. 
МУ. 
В — коэффициент усиления по напряже- 
АУ! НИЮ. 
АУ, 
3) к==к ^^ _— коэффициент усиления по мощно- 


< ДЬ-АУ, сти. 

Вычисления показывают, что рассмотренная схема 
включения полупроводникового триода дает усиление 
по напряжению и по мощности. Электропреобразова- 
тельные полупроводниковые приборы, имеющие один 
или несколько р-п переходов и пригодные для усиления 
мощности, называются транзисторами [9]. Из этого оп- 
ределения видно, что полупроводниковые триоды отно- 
сятся к классу транзисторов. 

На. занятиях рассматриваются различные схемы 
включения полупроводникового триода, демонстрируют- 
ся усилительные свойства в схеме с общим эмиттером, с 
общим коллектором и вводятся соответствующие коэф- 
фициенты передачи тока (В! “„). В заключение рассмат- 


ривается применение полупроводниковых усилителей и 
демонстрируются соответствующие установки. 


3. Термоэлектрические свойства полупроводников 


При изучении термоэлектрических свойств полупро- 
водников важно подчеркнуть особенность этих явлений 
по сравнению с термоэлектрическими явлениями в ме- 
таллах. Так, например, при изложении эффекта Зеебе- 
ка в полупроводниках важно подчеркнуть, что термо- 
электродвижущая «сила получается суммированием 
скачков потенциала в контактах (спаях) и изменений 
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потенциала, вызванных диффузией носителей заряда в 
полупроводниках [4, 10]. В металлах концентрация сво- 
бодных зарядов велика (порядка 1022? см-3) и не зави- 


сит от температуры, кинетическая энергия сильно вы- 
рожденного электронного газа практически не изменя- 
ется с температурой так же, как и контактный потен- 
циал ‘металла на его границах. Термо э. д. с. при таких 
условиях обычно не превышает нескольких микровольт 
на 1°С. 

В полупроводниках же температура резко изменяет 
и концентрацию п, и кинетическую энергию свободных 
зарядов, причем по абсолютной величине концентрация 
носителей заряда в полупроводниках на несколько по- 
рядков меньше по сравнению с металлами. Контактный 
потенциал полупроводника по отношению к металлу и 


связанный с ним химический потенциал \Мрк также яв- 


ляются функциями температуры. Термо э. д. с. измеря- 
ются здесь сотнями ‘микровольт на 1°С. [19]. К тому же 
имеет значение и меньшая теплопроводность полупро- 
водников в сравнении с теплопроводностью металлов. 
Поэтому полупроводниковые термоэлементы обладают 
сравнительно большим коэффициентом полезного лей- 
ствия (7—8%), чем металлические термопары (0,1%), 
и являются практически экономическими ‘источниками 
тока. В связи с этим они получили широкое применение 
в термоэлектрогенераторах, преобразующих тепло в 
электрический ток. На занятиях объясняется устройст- 
во, показывается действие и применение термоэлектриче- 
ских генераторов [10]. 

При изложении эффекта Пельтье в контакте двух по- 
лупроводников с различными типами ‘проводимости 
(р-п переход) важно обратить внимание на особенность 
этого явления в р-п переходе и связь его с эффектом 
Зеебека [4]. Объяснение лучше всего провести соглас- 
но учебнику [4] и на энергетической диаграмме р-п пе- 
рехода (рис. 1). Выделение или поглощение теплоты 
Пельтье демонстрируется с полупроводниковым термо- 
элементом из школьного набора полупроводниковых при- 
боров [11]. В заключение объясняется устройство, по- 
казываются действие и применение термоэлекТрических 
холодильников [10]. 
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4. Примерный перечень лабораторных работ 
по контактным явлениям в полупроводниках 


Исходя из программы лекционного курса, можно по- 
ставить следующие лабораторные работы: 1) Снятие ха- 
рактеристики полупроводникового диода и триода; 
2) Изучение принципа работы и ‘усилительных свойств 
полупроводникового- триода; 3) Изучение термоэлектри- 
ческих явлений в полупроводниках (градуировка полу- 
проводникового термоэлемента и определение коэффи- 
циента Пельтье). 
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В. А. НИКОЛАЕВ 


НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ АТЕИСТИЧЕСКОГО 
ВОСПИТАНИЯ СТУДЕНТОВ В ПРОЦЕССЕ 
ПРЕПОДАВАНИЯ КУРСА ОПТИКИ 


В сложном и ‘многообразном процессе формирования 
ком мунистического мировоззрения членов нашего об- 
щества важное место занимает атеистическое воспита- 
ние. Эти вопросы нашли свое отражение в программе 
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КПСС и постановлениях ЦК КПСС [1], [2], что гово- 
рит о злободневности обсуждаемой проблемы. В насто- 
ящее время идет ожесточенная борьба на идеологиче- 
ском фронте, борьба за умы молодежи. Учитель призван 
в первую очередь быть воспитателем коммунистической 
идеологии, помогать молодежи преодолевать некоторые 
привычки и представления, прививаемые им религиоз- 
но настроенными людьми. 

Времена инквизиции канули в вечность. В настоящее 
время отрицать достижения науки, особенно в области 
космоса, церковь не может. Делая это, она оттолкнет от 
себя верующих, вызовет ‘у них сомнения в правильно- 
сти проповедуемых церковью догм. Поэтому не случай- 
но церковь широко пропагандирует сейчас учение сред- 
невекового философа-идеалиста Фомы Аквинского, в ко- 
тором наиболее тонко проводится мысль о примирении 
науки м религии. Это учение под названием «неотомиз- 
ма» получило широкое распространение в капиталисти- 
ческих странах, а оттуда различными каналами прони- 
кает в другие страны. 


Среди некоторой части населения, не верящих в су- 
ществование бога, бытует еще мнение, что религия — 
это удел старичков. Уйдут старики — уйдет и религия. 
А в это время церковники и сектанты, используя своих 
добровольных агентов в лице фанатически верующих 
старичков, всеми силами стараются завладеть умами мо- 
лодых людей. Хотя их «жатва» и не велика, но мы не 
должны допускать и этого. 


Всем известно, чтобы стать активным тружеником, 
полезным обществу, в котором ты живешь, в наш век 
атомной энергии и космических полетов, нужно быть че- 
ловеком всесторонне развитым. Следовательно, нужно 
много и упорно учиться с тем, чтобы сознательно управ- 
лять процессами производства. 

Религия же учит, что земная жизнь временна, пре- 
ходяща. Поэтому пусть все будет так, как «устроил 
бог», нам же нужно заботиться о спасении «душ» своих, 
чтоб в загробной жизни попасть в рай, а не в ад. Цер- 
ковники обрекают свою паству на пассивность. 


Домарксовские атеисты видели причины возникно- 
вения веры в сверхъестественные силы в беспомощности, 
бессилии человека, в зависимости его от природы и дру- 
гих людей, но не умели объяснить, какие силы стоят за 
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религиозным обманом в обществе. Степень господства 
человека над природой обусловлена стеленью развития 
производства. Но господство человека над природой 
прогрессирует достаточно быстро, одновременно с раз- 
витием производства, а господство религии тем не менее 
остается. При этом и догматы религии остаются прежни- 
ми. Следовательно, послушание и непротивление нужно 
тому господствующему классу, который стоит ‘у власти. 
В нашей стране хозяином всех богатств является народ! 
Нужен ли нам самообман? Конечно нет! 


Поэтому развертывание научно-атеистической пропа- 
ганды является одной из неотложных задач партии и 
Советского государства. Коммунистическая партия в со- 
ответствии со своей Программой всегда вела и влрель 
должна вести научно-просветительную работу, пропа- 
ганду материалистического мировоззрения, способству- 
ющую повышению сознательности трудящихся масс и 
освобождению их от релипиозных предрассудков. Пар- 
тия при этом всегда руководствовалась указаниями 
В. И „Ленина о том, что вести борьбу против религии на- 
до умело, избегая всякого оскорбления чувств верую- 
щих, ибо оно ведет лишь к закреплению религиозного 
фанатизма. 

Однако наши пропагандисты не всегда помнят это 
ленинское указание. 


Большие возможности для формирования у подрост- 
ков прочных атеистических убеждений представляет 
изучение физики. Поэтому в процессе подготовки учи- 
телей физики необходимо при изучении тех или иных за- 
коно мерностей, имеющих место в природе, обращать 
их внимание на то, как эти явления природы использу- 
ет религия для «доказательства» правильности церков- 
ных догм. 

Рассмотрим некоторые оптические явления природы, 
которые церковники, умалчивая об их истинной причи- 
не, используют как факт, подтверждающий существова- 
ние сверхъестественной силы, т. е. бога. 


При изучении дисперсии света, мы видим, что белый 
(солнечный) свет является светом сложным и его мож- 
но разложить на ряд составляющих цветов. Это явление 
демонстрируется с помошью трехгранной призмы, или 
с помощью химического стакана, заполненного дистил- 
лированной водой (рис. 1). В этом случае стакан с во- 
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Рисунок 1. 1. Источник света (проекционный фонарь). 2. Щель. 
3. Объектив. 4. Химический стакан. 5. Радужная полоса (яркая). 
6. Радужная полоса (слабая). 


дой имитирует каплю воды. Обратив внимание студен- 
тов на эту аналогию, мы ‘мысленно переносим их в при- 
роду. Природным явлением, в основе которого лежит 
разложение белого света в капле воды, является раду- 
га. Напоминаем студентам, что церковники это красивое 
явление природы выдают за «знак божий», знаменую- 
щий собой «худо» или «добро», смотря по обстоятель- 
ствам. Церковники утверждают, что радуга — это тво- 
рение бога, т. е. сверхъестественной силы. За неимением 
времени, ‘необходимого для подробного анализа меха- 
низма образования радупи, мы отсылаем студентов к 
литературе [4] стр. 30, [5] стр. 13, [6] $ 14 стр. 20.1 

При рассмотрении вопросов отражения и преломле- 
ния света и показа этих закономерностей на опытах, мы 
переносим внимание студентов на природные явления, в 
основе которых лежат те же законы, и которые получи- 
ли название ГАЛО и МИРАЖЕЙ. 

Гало — это светлое кольцо вокруг диска Солнца 
или Луны, возникающее вследствие преломления и от- 


1 В [5] рис. 6 не правильно представляет ход лучей. Это явление 
правильно представлено в [4] на рис. 3. 
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ражения света в ледяных кристалликах облаков и тума- 
на. С помощью эпидиаскопа показываем явления гало, 
которые наблюдались в различное время. Этот показ не- 
обходим, т. к. это явление природы встречается редко и 
его не все студенты могли наблюдать. Механизм обра- 
зования гало хорошо описан [5] стр. 21, [4] стр. 34, 
[6] $ 15 стр. 207. 

Напоминаем студентам, что религия это явление вы- 
дает за творение бога, которое предупреждает людей о 
приближении несчастья: войны, голода и прочих бед. 

В отличие от гало мираж возникает вследствие посте- 
пенного искривления световых лучей из-за постепенного 
изменения плотности воздушной среды. С помощью эпи- 
диаскопа знакомим студентов с различными видами ми- 
ражей и рекомендуем им подробнее познакомиться с 
этим интересным явлением по литературным источни- 
кам [4] стр. 39, [5] стр. 30, [7] стр. 97, [6] $ 16. С еще 
более редким и интересным явлением природы, вызыва- 
ющи\: суеверный страх, так называемым «Броккенским 
призраком» мы знакомим студентов при изучении про- 
екционной аппаратуры. Механизм образования этого 
явления хорошо описан в [6] стр. 204, [7] стр. 193, [5] 
стр. 40. 

При изучении волновых свойств света обращаем вни- 
мание студентов на то, как защитники религии пытают- 
ся обосновать идею сотворения мира ссылками на фак- 
ты современной науки. Так, при исследовании далеких 
галактик было обнаружено так называемое «красное 
смещение», обусловленное эффектом Доплера и служа- 
щее доказательством того, что эти галактики удаляются 
от нашей. Используя этот научный факт, богослов и 
астроном Леметр сделал вывод, что раз другие галакти- 
ки удаляются от нашей, то раньше вся вселенная была 
сосредоточена в одном месте пространства в некотором 
«первоатоме» созданном богом и начавшем по воле бога 
расширяться. 

Современные научные представления показывают 
всю несостоятельность подобных утверждений [8]. 

Стремясь представить вселенную конечной, церковни- 
ки научное открытие термоядерной реакции по синтезу 
ядер гелия из ядер водорода пытаются использовать 
для «научного» доказательства и предсказания «энерге- 
тической смерти» вселенной, для предсказания «конца 
мира». 
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се приведенные здесь примеры неопровержимо дока- 
зывают, что в природе нет места чудесам. Все те природ- 
ные явления, которые совершаются сравнительно редко, 
только при стечении определенных обстоятельств, для 
людей непосвященных в закономерности образования 
этих явлений являются сверхъестественными и вызыва- 
ют суеверный страх. 

Наша задача—разоблачать религиозные догматы и 
воспитывать подрастающее поколение воинствующими 
безбожниками. Основным оружием воинствующего ате- 
иста является знание закономерностей явлений природы 
и умение разоблачить догматы церковников. 
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П. Н. ГРИФЦОВ 


НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ СВЯЗИ КУРСОВ 
ОБЩЕЙ ФИЗИКИ (МЕХАНИКИ) 
И ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ МЕХАНИКИ 
В ПЕДАГОГИЧЕСКОМ ИНСТИТУТЕ 


Как известно, сумма знаний по всем отраслям науки, 
в том числе и по физике, растет из года в год, а отсюда 
возникают определенные трудности в отборе материала, 
который необходимо сообщать студентам в процессе 


171 


обучения, возникает особая потребность в разработке 
такой методики преподавания, которая позволила бы за 
короткий срок обеспечить его усвоение. 

В данной статье мы останавливаемся на некоторых 
вопросах улучшения связи между курсами общей“физики 
и теоретической механики, которые разрабатываются и 
проверяются в процессе преподавания кафедрой физики 
Ульяновского педагогического института. | 

Опыт ведения обеих дисциплин одним преподавате- 
лем показывает, что, если строго следовать имеющимся 
программам [1, 2], то объем изучаемого материала ни з 
коей степени не соответствует предусмотренному учеб- 
ным планом числу часов, особенно по теоретической ме- 
ханике, на которую отводится, как известно, всего 110 
часов лекционных и практических занятий. Для сравне- 
ния укажем, что последняя программа для некоторых 
специальностей технических вузов рассчитана на 130— 
200 часов, а ее содержание, если не считать некоторых 
вопросов кинематики и статики, меньше, чем в педиисти- 
тутах, где дополнительно проходится ряд сложных тем 
(например, задача двух тел, уравнения Гамильтона, ин- 
тегральные вариационные приципы, малые колебения 
системы и другие), без изучения которых нельзя подго- 
товить квалифицированного физика. 

Наконец, нельзя забывать о необходимости профес- 
сиональной ориентации студентов, а следовательно, и об 
увязывании изучаемых вопросов со школьным курсом. 
На проведение этой важной работы также нужен опреде- 
ленный минимум времени. 

Наиболее рациональным выходом из создавшегося 
положения, на наш взгляд, является установление тесной 
связи в преподавании общего курса физики и теорети- 
ческой механики. В частности, весьма важным является 
проведение анализа программ обеих дисциплин и устра- 
нение излишнего дублирования материала. 


Такая работа нами проделана. Результатом ее яви- 
лись экспериментальные программы по общей физике и 
теоретической механике, утвержденные кафедрой, по ним 
и ведется преподавание последние два года. Эти програм- 
мы охватывают весь предусмотренный материал, но в 
них произведена некоторая перестановка. 

В целях облегчения самостоятельной работы, в нача- 
ле чтения каждого курса студентам дается перечень во- 
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просов программы примерно в той формулировке, в 
которой они входят в экзаменационные билеты, указы- 
вается литература по разделам, выносимым на самосто- 
ятельное изучение. 


Поскольку в краткой статье не представляется воз- 
можным дать полное содержание экспериментальных 
программ, мы остановимся лишь на некоторых особенно- 
стях их построения и для примера приведем несколько 
вопросов из различных разделов. 


Замечания к программе по общему курсу 
физики (мсханики) 


:. Ряд тем, предусмотренных действующими про- 
граммами, полностью читается на первом курсе, а при 
изучении теоретической механики студенты их повторя- 
ют самостоятельно и отчитываются по ним на коллокви- 
умах, практических занятиях и экзаменах. 


Примеры таких тем: уравислия движения точки, ки- 
нематика простейших движений твердого тела, центр тя- 
жести и центр масс, механический удар, силы трения, 
момент инерции относительно оси, момент силы как век- 
тор, элементарная теория гироскопа. 


2. Небольшую часть материала мы считаем необходи- 
мым перенести из общего курса в теоретическую механи- 
ку, в частности, тему «Неинерциальные системы отсче- 
та». Опыт показывает, что на первом курсе целесообраз- 
но все вопросы рассматривать только в инерциальной 
системе, и лишь в теоретической механике, когда сту- 
денты знакомы с кинематикой сложного движения точ- 
ки и твердого тела, возможно достаточно строгое изло- 
жение указанной выше темы. 


3. Изменен порядок прохождения некоторых разделов 
и вопросов внутри них. Например, тему «Механика жид- 
костей и газов» мы перенесли в конец курса. С одной 
сторопы это объясняется требованиями последователь- 
ности изложения механики, а с другой, — тем, что раздел 
«Колебания и волны», как чрезвычайно важный и доста- 
тоено сложный, целесообразно не относить на конец года, 
когда студенты уже утомились. 

Приведем некоторые примеры формулировок вопро- 
сов в экспериментальной программе. 
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Кинематика. |. Материальная точка. Система отсче- 
та. Относительность механического движения. Три спо- 
соба задания движения точки. 

..4. Естественные оси координат. Кривизна кривой. 
Тангенциальное и нормальное ускорения. 

Динамика. ...б. Сложение параллельных сил. Центр 
параллельных сил, его нахождение векторным методом. 

Динамика твердого тела. ...10. Регулярная прецес- 
сия гироскопа, угловая скорость прецессии. Гнироскойи- 
пический момент. Применения гироскопов. 

Всемирное тяготение. ...3. Вес тела в инерциальной 
системе отсчета. Состояние невесомости и перегрузки. 


Замечания к программе по теоретической мехачике 


Содержание программы не отличается от действую- 
щей, но составлена она с указанием того, какие вопросы 
читаются на лекциях, какие — необходимо повторить 
или углубить самостоятельно, ‚ по каким вопросам бу- 
дут читаться обзорные лекции. 

Приведем: примеры некоторых вопросов этой про- 
граммы, применяя условные обозначения (5 ‹ам. — дан- 
ный вопрос изучается студентами самостоятельно: 10 26%. 
— вопрос будет читаться на обзорной лекции; 15 — во- 
прос полностью будет читаться на лекции): 

Кинематика. | сам. — уравнения движения точки в 
векторной, координатной и естественной формах. Ско:- 
рость и ускорение точки. 

Динамика. 1563. Аксиомы динамики. Инепциаль- 
ные системы отсчета. Принцип относительности Галилея, 
Эйнштейна. 

Применение общих тесрем динамики. ...4. Задача 
двух тел. Дифференциальное уравнение движения 
И. С. 3. (вывод). 

Экспериментальная программа в целом требует по- 
вышения строгости изложения материала в сбиием кур- 
се с тем, чтобы посильные для студентов вопросы пол- 
ностью читались на первом курсе без возвращения в 
ним в теоретической механике. 

В частности, необходимо широкое применение век- 
торного исчисления, знакомого студентам из курса ана- 
литической геометрии, но, к сожалению, еще недоста- 
точно используемого во всех учебниках по общему курсу 
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физики. А ведь векторное исчисление обеспечивает на- 
сыщенность формул, лаконичность выводов и, как след- 
ствие, экономию времени при чтении теоретических во- 
просов. 

Предусматривается повышение роли самостоятель- 
пой работы студентов над учебниками, особенно на вто- 
ром курсе, разработка и проведение в жизнь эффектив- 
ных мер контроля за их работой. Формы контроля нами 
предложены. они ссуществляются, но этот вопоос уже 
выходит за рамки статьи. 
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